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RESUMO 
Reaiiza-se neste trabalho o estudo, desenvoivimento e 
impiementação de um inversor de tensão monofásico com tensão de saída 
senoidai para cargas iineares e não-iineares. 
A técnica de controie usada consiste no contro1e instantâneo por 
histerese da corrente no capacitor de fiitragemz Impondo corrente 
senoidai no capacitor é obtida tensão de saída senoidai. 
_ 
A configuração de tiristor-dua1 é estudada e impiementada nas 
chaves do conversor, permitindo a operação com perdas de comutação 
praticamente nuias. 
Os principios expostos são testados por simuiação e 
experimentalmente num protótipo de 300 VA montado em laboratório. Os 
resuitados de funcionamento com carga iinear e não-iinear são 
mostrados.
- vii 
ABSTRACT 
This work presents the study and development of a single~phase 
voltage inverter with sinusoidal output voltage for both, linear and 
non-linear loads. 
The control technique used is based on the instantaneous 
hysteresis control of the current in the filter capacitor: By 
impossing a sinusoidal current in the capacitor a sinusoidal output 
voltage is obtained.
_ 
The Dual-Thyristor mode of operation is studied and implemented 
in the switches, allowing the converter to operate with soft 
commutation. - 
Experimental tests with linear and non-linear load are made on 
a 300 VA prototype set-up in laboratory. Simulation results are 
included too. '
\
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Iumonução 
Neste capítulo pretende~se mostrar a importâncüados inversores 
dentro dos sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply), sendo 
responsabilidade deles a qualidade da energia fornecida. 
Também se discute o_ problema da alimentação de cargas 
não-lineares, que tem como principal efeito produzir distorção na 
tensão de alimentação; comentam-se técnicas atuais para tentar 
resolver este problema. 
1.1 USO DOS SISTEMAS UPS 
Atualmente, os computadores estão tornando-se rapidamente um 
equipamento universal nos setores administrativos e da engenharia, 
enquanto que outros equipamentos como copiadores, máquinas de 
escrever, etc. estão se tornando cada vez mais "eletrônicos". Isto 
também acontece nos hospitais, indústrias e outros setores. 
O equipamento eletrônico está tornando-se tão imprescindível no 
mundo atual que uma falha dele pode significar perda na produção de 
uma indústria, perda de arquivos de computador ou inclusive perda de 
vidas nos hospitais. -S 
A confiabilidade dos dispositivos eletrônicos atuais é tal que 
a maioria das falhas de funcionamento são devido a falhas no sistema 
de alimentação [1]. 
Embora as falhas na rede de alimentação (perda total da 
alimentação, quedas de tensão temporárias, sobretensões, etc.) não 
possam ser totalmente evitadas, o problema pode ser resolvido com o 
uso de Sistemas de Alimentação Ininterrupta (UPS) nas cargas que não 
podem ter a sua alimentação interrompida. 
Um UPS é um sistema projetado para fornecer energia elétrica
automaticamente, sem retardo nem transitórios, durante quaiquer 
periodo quando a rede comercia1 de a1imentação está incapacitada de 
fornecer energia aceitaveimente ou na fa1ta'de1a. 
Estes sistemas podem ser do tipo rotativo (geralmente grupos 
geradores Diese1) ou do tipo estático (UPS eietrõnicos). Estes 
úitimos são os mais empregados. 
1.1.1 OS UPS DO TIPO ESTÃTICO 
Os eiementos básicos que constituem este tipo de UPS são: Um 
inversor, baterias, um retificador/carregador e, no caso dos UPS do 
tipo Off-iine também uma chave estática de transferência (Fig. 1.1). 
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Figura 1.1 - Diagrama de biocos básico 
de um UPS Estático. 
O Inversor é o coração do sistema UPS. É eie quem transforma a 
corrente contínua (DC) proveniente do retificador ou das baterias em 
corrente a1ternada (AC) requerida peia carga. O Inversor empregado é 
quem determina a quaiidade da energia fornecida, garantindo que esta 
não apresente transitórios de tensão, distorção, ruido, etc [2]. 
As baterias servem para acumu1ar energia e fornecer esta 
energia ao inversor no caso de fa1ha da rede AC. 
O Retificador/Carregador de baterias-tem duas funções: mantém 
as baterias carregadas para futuros usos e no caso dos UPS do tipo 
On-iine também fornece energia DC ao inversor.
A Chave estática de transferência serve para efetuar uma 
comutação instantânea da rede para o UPS, garantindo a continuidade 
da aiimentação da carga em caso de falha na rede. 
~ Dependendo do modo de operação, pode-se c1assificar os UPS entre 
os tipos Off+1ine e On-line , V 
Um UPS Off-1ine, também chamados SPS (Standby Power Source) 
aiimenta a carga só na ausência da rede ou quando a tensão da rede 
cai para um nivei abaixo de um iimite pre-determinado, obtendo a sua 
energia através de um banco de baterias. 
Um UPS On-iine continuamente fornece energia à carga através do 
seu inversor; a rede de aiimentação só serve para a1imentar o 
retificador/carregador do UPS. - 
1.2 CARACTERÍSTICAS DOS UPS 
Um UPS deve apresentar estabiiidade, boa resposta dinâmica 
frente a variações da carga e eievada confiabilidade. 
_ 
Entre as principais caracteristicas de um UPS pode-se mencionar: 
- Topoiogia 
A - Forma de Onda da Tensão de Saida 
- Autonomia 
- Tempo de Transferência (UPS tipo Off-line) 
- Custo
V 
Topo1ogia.- Será do tipo On-1ine ou Off-line, dependendo das 
exigências da carga. 
V 
Forma de Onda da tensão de saida.- Existem UPS com tensão de 
saida com forma de onda senoidal, quadrada ou a1guma combinação 
de1as (Fig. 1.2). 
O tipo de forma de onda depende exc1usivamente do inversor 
empregado; é e1e quem define a forma de onda. 
A forma de onda senoidal é sempre a mais satisfatória, por ser
4 
do mesmo tipo que a forma de onda fornecida pe1a rede. Dependendo do 
seu projeto, a1gumas cargas especiais tais como disk-drives, 
impressoras Iaser, instrumentos analíticos, motores de posicionamento 
e fotômetros precisam ser a1imentados com tensão senoida1, pois 
componentes harmönicas presentes em ‹3utras formas de onda geran 
maiores perdas por efeito Jouie, com o consequënte sobreaquecimento. 
f Como será visto depois, a geração de uma forma de onda senoida1 
apresenta problemas na presença de cargas não-1ineares, sendo que 
e1as mesmas contribuem na distorção da forma de onda. 
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Figura 1.2 - Formas de onda da tensão de saída dos 
inversores de tensão. 
Autonomia.~ Está re1acionada com o tempo que as baterias podem 
a1imentar a carga via inversor, na ausência da rede. Portanto, todos 
os UPS tem autonomia determinada pe1a carga e pe1as baterias, que 
deve ser maior que of tempo necessário para as situações de 
emergência.
_5 
Tempo de Transferència.- Relacionado ao UPS tipo Off-line, é o 
tempo que o interruptor de 'transferência requer para efetuar' a 
comutação da rede ao UPS e vice-versa. Para ser totalmente efetivo, 
o UPS deve ser transferido antes que o microprocessador de uma carga 
critica sinta uma falta de energia; em outras palavras, o tempo de 
transferência deve ser inferior ao Hold-Up Time da carga que está 
sendo alimentada. 
Custo.- O custo de um UPS estará relacionado à importância da 
carga a alimentar. Existe um. compromisso entre os níveis de 
desempenho desejados e o custo do UPS (relação custo x beneficio). 
- Na escolha de um UPS, os fatores mais importantes são a 
topologia e especialmente a forma de onda da tensão de saída [3]. 
1.3 o uPs oPERANDo coM cARGAs NÃo-LINE/\REsz o1sToRçÂo NA TENSÃO 
Pode-se. diferenciar entre dois tipos de carga com as quais 
trabalha o inversor de um UPS: carga linear e carga não-linear. 
Entende-se como carga linear aquela que solicita corrente 
senoidal quando alimentada por uma tensão também senoidal, e como 
carga não-linear aquela cuja forma de onda da corrente não é senoidal 
quando é alimentada com uma tensão senoidal (Fig. 1.3). De um ponto 
de vista prático, uma carga pode ser considerada não-linear quando a 
distorção harmônica total (THD) da sua corrente excede 5% o valor da 
sua componente fundamental. 
O tipo de equipamento que predomina como carga não-linear num 
sistema monofásico são os retificadores de entrada das fontes 
chaveadas. Os computadores atuais empregam este tipo de fontes. Tais 
retificadores de entrada utilizam capacitores de filtragem para 
armazenamento de carga, que consomem.energia da rede na forma de uma 
corrente não-linear, repetitiva e de pico elevado. 
Para uma onda senoidal pura, a corrente de pico é 1,4142 vezes 
o valor eficaz, mas para as cargas não-lineares o pico da corrente é
1 
~
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muitas vezes maior que o pico da onda senoidai. Portanto, um inversor 
de UPS aiimentando cargas não-iineares deve suportar estes e1evados 
picos de corrente. É comum definir a reiação entre o pico de corrente 
e o valor eficaz da mesma como "Fator de Crista"; nas cargas iineares 
este é iguai a 1,4142 , mas no caso de cargas_não-lineares o fator de 
crista é maior (2,5 ou mais). /~ carga linear 
H 
U 
H carga não-linear 
rkogràágn 
'“* cR|srA 
Figura 1.3 - Formas de onda de corrente das 
cargas Linear e Não-Linear. 
' O efeito da carga não-iinear é produzir distorção harmônica na 
forma de onda da corrente solicitada. Esta distorção harmônica tem 
dois efeitos importantes: Primeiro, as harmônicas de corrente 
produzirão distorção na forma de onda da tensão devido a impedância 
finita da fonte e esta distorção na tensão contribuirá na formação de 
interferência eietromagnética (EMI) junto com as narmônicas de 
corrente.
_ 7 
O segundo efeimo é que as harmônicas de corrente que não 
encontrarem harmônicas de tensão da mesma ordem não produzirão 
potência útil, tendo que gerar e distribuir, o UPS, estas correntes 
que não produzem trabalho útil. 
Atualmente, no projeto de Inversores para UPS, o interesse 
principal está na obtenção de tensão de saida com forma de onda 
senoidal, mesmo na presença de cargas não-lineares. 
1.4 TÉCNICAS DE coNTRoLE coMuMENTE EMPREGADAS PARA oBTENçÃo DE TENsÃo 
DE sAÍDA sENo1DAL. 
A dificuldade de obter tensão de saida N senoidal 
independentemente do tipo de carga é um problema comum a todas as 
topologias inversoras atuais (inversores de tensão, invérsores dc 
link ressonantes, e cicloconversores com estágio de alta fñequência). 
Em termos de estratégia de controle, uma variedade de técnicas 
de Modulação por Largura de Pulso (PWM) têm sido propostas para a 
obtenção de tensão de saida senoidal; - 
Algumas das técnicas mais comumente empregadas são revisadas a 
seguir. . 
1.4.1 MODULAÇÃO SENOIDAL (SPWM). 
O principio de controle está baseado na comparação de uma forma 
de onda triangular e uma senóide de referência, sendo obtidas como 
resultado as ordens de disparo e bloqueio das chaves do inversor. 
A frequência da senóide de referência impõe a frequência do 
termo fundamental da forma de onda modulada (tensão na saida do 
estágio inversor), enquanto que a variação da amplitude da senóide 
permite regular a amplitude da fundamental (Fig. 1.4 ). 
Para que a tensão sobre a carga seja o mais próximo de uma 
senóide, é necessária a utilização de um filtro na saida do inversor 
que atenue as harmônicas de ordem elevada da tensão proveniente do
8 
estágio inversor. O controle da saída reduz-se a uma malha de tensão, 
onde a tensão na carga é monitorada e comparada a uma referência de 
tensão;.o erro resultante atua variando a amplitude da senóide de 
referência. s 
_ .l 
ig
"
E 
Figura 1.4 - Diagrama de controle da 
modulação senoidal PWM _ 
nã ›X‹ 
Esta técnica de controle trata o filtro e a carga como um 
sistema linear invariante; em funcionamento com carga linear é 
possivel obter uma tensão de saida bem regulada e livre de distorção, 
mas na presença de cargas não-lineares a tensão de saída apresenta 
distorção. 
1.4.2 MODULAÇÃO OTIMIZADA. 
Esta é uma técnica PWM mais sofisticada que a anterior, onde os 
ângulos de comutação das chaves na forma de onda modulada (tensão de 
saida do estágio inversor) são calculados a fim de minimizar alguns 
harmônicos especificos de baixa ordem com a conseqüente redução no 
tamanho, volume e custo do filtro de saída. 
De um modo geral, o cálculo apropriado de "n" ângulos de 
comutação das chaves permite fixar o valor do termo fundamental da 
tensão modulada e eliminar "n-1" harmônicas impares (devido à 
simetria existente na forma de onda da tensão modulada as harmônicas 
de ordem par são nulas). O cálculo dos ângulos é feito pela resolução
l 
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de um sistema de "n" equações não-lineares à "n" incógnitas. Cada uma 
das "n" equações está baseada numa expressão geral obtida da análise 
de Fourier da forma de onda modulada geral [4] (Fig. 1.5). 
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Figura 1.5 - Modulação PWM ‹3timizada: 
Tensão Modulada. 
Esta técnica de modulação é complexa na sua compreensão e 
cálculo, mas o comando que realiza a modulação é de simples 
realização prática, sendo os ângulos de disparo armazenados em 
circuitos digitais. Apresenta melhor desempenho que a anterior, além 
de levar a dimensões de filtro reduzidas, mas, no caso de cargas 
não-lineares a distorção na tensão de saida não é eliminada. 
1.4.3 CONTROLE DIGITAL "DEAD-BEAT". 
Dentre as técnicas de controle digital esta é a mais empregada. 
É uma estratégia PWM onde a tensão de saída é regulada mediante 
controle digital com realimentação. 
O inversor, o filtro e uma carga resistiva são considerados como 
planta (Fig. 1.6). A tensão na carga resistiva é monitorada em cada 
instante de amostragem e as durações dos vários estados do inversor 
(larguras de pulso) são calculadas de tal forma que no intervalo 
seguinte de amostragem, a tensão de saída seja igual à tensão de
10 
referência. _ 
' Esta técnica requer um controiador com uma lei de contro1e que 
consta de duas partes: Primeiro, a estimação das variáveis de estado 
para cada próximo instante de amostragem (para isto requer-se uma 
modeiagem da pianta por variáveis de estado). A segunda parte, 
derivada da primeira, consiste no controie reaiimentado das variáveis 
de estado. _ 
-› Id: 
sl í 
E 1. 
93 94 Vin Ç 
T
R 
controlo ao Lnvcrsor- Vch: 
Êf`|'RG.íOR DIGITÊ. 
Figura 1.6 - Controie digitai DEAD-BEAT: 
Diagrama básico 
Esta estratégia de controie apresenta tensão de saida senoidai 
com boa resposta transitória para cargas iineares e não-iineares, 
embora que, para grandes perturbações exista distorção. Para 
inversores com frequências de chaveamento na_faixa de 1-3 KHz, os 
compiexos cáicuios requeridos podem ser feitos com o emprego de 
microprocessadores; o esquema é mais difícil de ser impiementado a 
frequências de chaveamento maiores, devido aos tempos envoividos [5]. 
Variações deste tipo de controie inciuennmudanças na escoiha das 
variáveis de estado (tensão no capacitor, e corrente no indutor de 
fiitragem e/ou corrente de carga) e modelagem da pianta. 
1.4.4 OUTRAS TÉCNICAS DÊ CONTROLE.
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Entre estas existem algumas variações na lei de controle do 
método anterior, onde são incluidos compensadores. Tem-se também o 
emprego de cxmtroladores PI 'digitais combinados a compensadores 
"Feedforward" [6]. 
_
. 
Ultimamente tem aparecido na literatura outra técnica digital 
conhecida como controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control) 
com princípio de funcionamento baseado no controle "Dead-Beat". 
Todas estas técnicas apresentam desempenho similar ao controle 
"Dead-Beat" visto no item anterior.
1 
1.5' coNcLusõEs. 
' Mostrou-se neste capitulo a importância dos inversores dentro 
dos sistemas UPS, os quais estão se tornando cada vez mais 
imprescindíveis na atualidade. 
Foi dada ênfase ao problema da alimentação de cargas 
não-lineares mostrando~se os problemas que elas causam no estágio 
inversor, principalmente a distorção na tensão de saida. A 
São comentadas estratégias atuais de controle utilizadas para 
tentar resolver este problema. 
No seguinte capitulo, apresenta-se a estratégia de controle 
proposta para o desenvolvimento de um inversor que, por apresentar 
tensão de saida senoidal para carga linear e não-linear, se mostra 
adequado para ser implementado em sistemas UPS.
V 12 
cAPÍTu|.o 2 
ESTÃGIO DE POTÊNCIA E ESTRATÉGIA DE CONTROLE E 
MODULAÇÃO - 
2.1 INTRODUÇÃO. 
Apresenta-se neste capitulo a estrutura do inversor za ser 
utilizado, bem como as suas caracteristicas. Usa-se umv inversor 
monofásico em ponte onde a lei de comutação das chaves é realizada 
pelo controle por histerese da corrente no capacitor de filtragem.' 
Estuda-se a operação das chaves como tiristor-dual, realizando 
comutação não-dissipativa e com uma alta segurança, melhorando o 
desempenho da estrutura; 
Para verificar o principio de funcionamento, são feitos testes 
por simulação para um inversor na configuração convencional e para um 
inversor com suas chaves na configuração de tiristor-dual. 
2.2 TOPOLOGIA INVERSORA 
A topologia inversora empregada éêaponte completa (Full Bridge) 
representada na Figura 2.1; constitui-se de quatro chaves, uma fonte 
de tensão continua, um filtro LC e a carga. 
Como chaves são empregados MOSFETS, com as seguintes 
características básicas, entendidas como vantagens eni relação aos 
transistores bipolares [7] : 
a) tempos de comutação extremamente curtos, desse modo podem 
operar com frequências mais elevadas. 
b) alta impedância de entrada entre gate e source, desse modo 
a potência consumida e a complexidade dos circuitos de comando 
são muito menores e o ganho é alto.
_ 
. 
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c).a área de operação (SOA-Safe Operating Area) é muito maior. 
d) mais fáci1 de ser associado em para1e1o, sobretudo porque a 
resistência em estado de condução tem coeficiente positivo de 
temperatura. 
e) existência de um diodo intrínseco que pode ser aproveitado 
ou não, dependendo do circuito em que esteja sendo empregado. 
~ Estas características 1evam à redução de peso e de vo1ume do 
estágio inversor e do fi1tro,Ae,a perdas de comutação menores, 
comparadas com aqueTas dos transistores e tiristores em comutação 
forçada. - 
SL' S2_| _ 
' IL Io -› -o 
5 L 
Icl 
3Ê+ 
' 'sfií vxn c_Í. R 
Figura 2.1 - Diagrama da topologia inversora. 
A tensão contínua de a1imentação (barramento DC) é ea tensão 
proveniente de uma fonte DC; no caso do uso do inversor num sistema 
UPS, e a tensão DC proveniente do retificador/carregador de baterias 
ou das prorias baterias. 
O fi1tro LC converte a tensão modulada na saida do estágio 
inversor (Vin) em tensão senoidal, sendo que o controie é feito sobre 
a corrente do capacitor de fi1tragem. 
2.3 PRINCIPIO DE CONTROLE - LEI DE COMUTAÇÃO DAS CHAVES 
As chaves do conversor são abertas ou fechadas em função do
» 
i 
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estado da corrente no capacitor de filtragem; o diagrama básico do 
sistema de controle é mostrado na Figura 2.2. c ' 
O principio_está baseado no fato que, controlando a corrente IC 
que circula no capacitor de filtragem C, é possivel regular a tensão 
de saida Vc já que no capacitor, corrente e tensão estão linearmente 
relacionados pela equação: 
i,=c.Í:-¡%° (2.1) 
A fim de se obter tensão de saida senoidal independentemente do 
tipo de carga, é suficiente garantir que a corrente IC seja senoidal. 
Este principio foi introduzido na referência [8] mas só testado 
por simulação. V
O ---5 --›
C
C
0 
Figura 2.2 - Diagrama básico do sistema ' 
de controle. 
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Para o controle da corrente, é usada a técnica de "controle por 
Histerese", também conhecida como "Modulação por valores extremos de 
corrente". A corrente Icé continuamente comparada com uma referência 
senoidal Inf, referente à qual lhe é permitido um certo erro positivo 
e negativo, sendo assim estabelecidos um limite superior Iwp e um 
limite inferior Imf para as variações de IC em relação à referência 
(Fig. 2.3). Estabele-se assim um "ripple" na corrente do capacitor
V ¬ 
V 
i 
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AIC: Iwp - Imf ; este "rippief constitui a banda de histerese que será 
mantida constante peio sistema de contro1e. 
_ Quando a corrente IC atinge o Iimite superior IsW=Imf + AIC/2, 
as chaves (s2,s3) são bioqueadas e as chaves (s1,s4) são comandadas 
a conduzir. Ao atingir IC o iimite inferior Imf=Im¡- AIQ/2, as chaves 
(s1,s4) são bloqueadas e (s2,s3) são disparadas. 
Ízl 
[
. 
1 fm ~ if* 
1 Iifl 
Figura 2.3 - Contro1e por Histerese 
Pode-se ver que com este princípio de controie, impõe-se uma 
corrente senoidai no capacitor de fiitragem, conseqüentemente a 
tensão Vc será também senoidal e o seu vaior desejado dependerá da 
magnitude da corrente Iv dada pela magnitude da referência de 
corrente. 
2.3.1 CONSEQUÊNCIAS PARA O ESTÃGIO INVERSOR. 
Devido à estratégia de controie empregada, a frequência de 
operação do conversor é variávei, sendo que os tempos de condução e 
bioqueio das chaves são também variáveis, por isto é fundamenta] que 
se conheça a 1ei de variação dessas grandezas, que depende dos 
parâmetros do conversor (E, L, Vc ) e dos parâmetros de reguiação
16 
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' A maxima frequência corresponde ao instante em que a tensão no 
capacitor de filtragem passa por zero e a mínima ao instante no qual 
a tensão no capacitor está no valor máximo. 
De um modo geral, para um valor determinado do indutor de 
filtragem, uma banda de histerese pequena resulta em frequências de 
chaveamento elevadas; histereses maiores implicarão em frequências 
menores. 
A frequência de chaveamento variável reflete-se na tensão de 
saida do estágio inversor que tem uma forma de onda modulada a dois 
niveis: +E e -E.
_ 
Por outro lado, a tensão de saida apresentar ondulação 
diretamente proporcional à banda de histerese e inversamente 
proporcional ã frequência de chaveamento. Por' ser variável a 
frequência de operação do conversor, a ondulação na tensão de saida 
será também variável. ` .
V 
A máxima ondulação de tensão ocorre quando a frequência de 
chaveamento é mínima, isto é, quando a tensão no capacitor de 
filtragem está no pico. 
A minima ondulação acontece quando a tensão no capacitor passa 
por zero e a frequência de chaveamento é máxima. ” 
Com este sistema de controle, todas as harmônicas de corrente 
requeridas por cargas não-lineares são geradas no estágio inversor. 
Assim, o indutor de filtragem deve ter um valor adequado, tal que os 
picos de corrente solicitados pela carga, passem inteiramente pelo 
indutor, provenientes do inversor para a carga. A idéia é evitar que 
o capacitor forneça parte desses picos (o que acontece no caso de 
ter-se indutor de filtragem com valor relativamente elevado); isto 
faria que a corrente do Acapacitor saia da modulação, com a 
conseqüente distorção na tensão de saida. 
2.4 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 
Devido à estratégia de controle, o inversor apresenta uma saida
_ 
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com características 'de_ fonte de tensão (tensão no scapacitor de 
filtragem), e a comutação das chaves depende unicamente do estado da 
corrente no capacitor de filtragem para qualquerftipo de carga. 
' A seguir, são descritas as etapas de funcionamento em três 
regiões diferentes da senóide de corrente imposta no capacitor de 
filtragem (Fig. 2.5). 
- Intervalo (to,t1): As chaves (s2,s3) encontram-se conduzindo, a 
tensão Vin aplicada ao filtro é igual a +E. A corrente do capacitor 
cresce até atingir o limite superior Isup (Fig. 2.4a). 
- Intervalo (t1,t2): Quando a corrente Ic atinge o limite superior 
Isup{ as chaves (s2,s3) são bloqueadas. A corrente no capacitor 
decresce, circulando através dos diodos (d1,d4); a tensão Vin 
aplicada ao filtro é igual a -E (Fig. 2.4b). Este ciclo termina 
quando a corrente Ic atinge o limite inferior Iinf, sendo disparadas 
novamente as chaves (s2,s3) dando inicio Va outra etapa. como a 
descrita no parágrafo anterior. 
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Figura 2.4 - Etapas de funcionamento
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Figura 2.5 - Comportamento da corrente no capacitor, 
tensão de entrada ao fi1tro e tensão de saida. 
- Interva1o (t3,t4): Simi1ar ao intervalo (tO,t1). 
- Interva1o (t4,t5): Quando a corrente Io atinge o limite Isup, as 
chaves (s2,s3) são b1oqueadas e o pu1so de gate é enviado às chaves 
(s1,s4). A corrente no capacitor diminui, circu1ando pe1os diodos
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(d1,d4) até tornar-se negativa. A tensão Vin é igual a -E (Fig. 
2.4b). À
I 
- Intervalo (t5,t6): No instante que a corrente Ic torna-se negativa, 
as chaves (s1,s4) começam a conduzir a corrente Ic que vai se 
tornando cada vez mais negativa até atingir o limite Iinf, agora 
também negativo. A tensão Vin continua igual a -E (Fig. 2.4c). 
- Intervalo (t6,t7): Quando a corrente Ic atinge o limite Iinf, as 
chaves (s1,s4) são bloqueadas e o pulso de gate é enviado às chaves 
(s2,s3). A tensão Vin é igual a +E e a corrente Ic começa a aumentar, 
tornando-se cada vez menos negativa e circulando pelos diodos (d2,d3) 
até ficar positiva (Fig. 2.4d). 
- Intervalo (t7,t8): No instante que Ic torna-se positiva, (s2,s3) 
passam a conduzir e a etapa é semelhante à descrita para (to,t1). 
- Intervalo (t9,t10): A corrente Ic, que circulava pelos diodos 
(d1,d4) atinge o limite Isup e as chaves (s1,s4) começam a conduzir, 
segundo o descrito no intervalo (t5,t6) (Fig. 2.4c). 
- Intervalo (t10,t11): Ao atingir a corrente Ic o limite Iinf, 
(s1,s4) são bloqueados e (d2,d3) conduzem a corrente Ic até atingir 
o limite Isup. A tensão Vin é igual a +E (Fig. 2.4d). 
É importante salientar que os pulsos de gate são sempre enviados 
complementarmente às chaves (s2,s3) e (s1,s4); pois não se sabe o 
momento exato em que a corrente Ic mudará de sinal. _ 
Em regime, a corrente no indutor será senoidal e com um ripple 
de alta frequência igual ao ripple imposto no capacitor. O seu valor 
é a soma instantânea das correntes do capacitor de filtragem e da 
carga. 
Em funcionamento com carga linear, a corrente de carga é 
senoidal. No caso das cargas não-lineares, a corrente de carga é
_ _ 
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formada por picos elevados de curta duração, que como já foi 
indicado, devem passar inteiramente pelo indutor de filtragem. , 
2.5 ESTUDO DO INVERSOR USANDO AS CHAVES NO MODO DE TIRISTOR-DUAL. 
A operação do inversor da forma descrita anteriormente vai levar 
a uma corrente no indutor com uma componente AC de baixa frequência, 
à qual é superimposto um ripple de alta frequência com uma amplitude 
(igual à banda de histerese) menor do que a da componente de baixa 
frequência (Fig. 2.6). ' 
Como resultado, a corrente é reversível somente perto da 
passagem por zero da componente de baixa frequência (região B da 
Figura 2.5); isto indica que as chaves devem ser comandadas na 
entrada em condução e no bloqueio. 
í 
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Figura 2.6 - Corrente no indutor de 
filtragem no inversor convencional 
Nas regiões A e C da Figura 2.5, as chaves apresentam comutação 
dissipativa na entrada em condução. Na região A, as chaves (s2,s3) 
entram em condução depois que os diodos (d1,d4) conduzem (Fig. 2.4b), 
portanto, com tensão +E aplicada nelas. Analogamente, na região C as 
chaves (s1,s4) passam a conduzir depois dos diodos (d2,d3) com tensão 
+E. Em ambos os casos no instante da entrada em condução a corrente 
nas chaves é diferente de zero, apresentando assim perdas de
V 
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comutação dadas por: 
P =-Êc I E (2.2) comzondw 
Para reduzir as perdas de comutação e limitar dV/dt's produzidos 
são requeridos circuitos Snubber. Uma consideração importante é que 
as ordens de disparo e b1oqueio das chaves de um mesmo braço devem 
estar perfeitamente sincronizadas a fim de evitar curtocircuito nos 
braços. 
Paraevitarestesinconvenientes,principa1mente.aqueiesdevidos 
a entrada em condução, mostra-se interessante o uso das chaves como 
tiristor-dua1, o que, devido à técnica de controie empregada, resulta 
em impiementação de fáci1 execução. 
2.5.1 O TIRISTOR-DUAL. 
É possive1 imaginar somente três modos de comutações para uma 
chave semicondutora [9]: 
(i) Ambas as comutações (entrada em condução e bioqueio) são 
espontâneas. (Exemp1o: o diodo). 
(ii) Ambas as comutações são comandadas (E×emp1os: transistor 
bipoiar, MOSFET, GTO, IGBT, ...). O uso deste modo nos 
conversores 1eva a perdas na comutação (“Hard-Switching"). 
(iii) Uma das comutações é comandada e a outra é espontânea, 
provocada pe1a extinção de corrente ou tensão na chave 
devido ao circuito externo (E×emp1os: tiristor e 
"Tiristor-Dua1"). 
Dentre os componentes atuais usados como chaves interruptoras,
. .22 
somente o tiristor e o tiristor de condução reversa possuem o modo 
(iii) "por natureza". Contudo, é possive1 "sintetizar" tais 
componentes associando dois componentes básicos: um componente 
tota1mente comandado (modo ii) e um diodo em série ou para1e1o (modo 
i). O Tiristor-Duai é um exempio. 
Um Tiristor-Dua1 é um interruptor formado por uma chave de 
potência e um diodo em antipara1e1o comandados por um iógica adequada 
ta) que representem o duai de um tiristor; isto significa apresentar 
entrada em condução espontânea (quando a tensão é zero) e bioqueio 
comandado. Esta idéia foi apresentada em [10], sendo que o principio 
de tiristor-dual foi desenvo1vido pe1o L.E.E.I (Laboratoire 
d'E1ectrotechnique et d'E1ectronique Industrieiie) em Touiouse, 
França (Foch, 1982, 1984). 
Í
_ 
Os MOSFETS juntamente com seus diodos em antiparaieio. podem ser 
usados neste tipo de operação (Fig. 2.7). 
- I ¡ entrada em I ¡ 
~ condução N°QU9¡° 
/ 
~¿¡ comandado 
1 I 
` / › ., ' >
VV sí , . ` _ V 
z,¡°¿¡uÊ¡° entrada_em 
espontaneo "Ú" 0 
oouqzøpqu-o-Â 
co ça 
espontânea 
. 
Tiristor 
_ 
¡ 
Tiristor-Dual 
Figura 2.7 - Caracteristicas do tiristor e 0 tiristor-dual. 
Devido ao fato que só o bioqueio é comandado, é simpies 1imitar 
o Stress que o tiristor-dua1 deve suportar na hora de sua comutação 
comandada (bloqueio). Um capacitor em para1e1o é usado para Iimitar 
o dV/dt e não provoca probiemas de descarga na entrada em condução já 
que esta acontece sob tensão zero.
v 
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2.5.2 cARAcTERÍsT1cAs REQUERIDAS” PARA A oPERAçÃo No Mono DE 
TIRISTOR-DUAL * 
ENTRADA EM coNDuçÃo 
A comutação naturai de um braço de inversor que contém 
tiristores-duais, precisa de uma corrente de saída I reversível na 
frequência de chaveamento e com ampiitude suficiente para garantir a 
comutação de tensão (Fig. 2.8a). 
Assim, para que cada MOSFET entre em condução com tensão nu1a 
sobre eie, seu diodo em antiparaieio deve sempre estar conduzindo 
antes do MOSFET entrar em condução, razão peia qua1 o MOSFET também 
entrará em condução com corrente zero.
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Figura 2.8 - (a) Corrente de saída do inversor: 
Tiristor-Dua1.(b) Corrente no indutor de Fi1tragem 
Conseqüentemente, o indutor de fiitragem deve ser projetado de 
forma tai que a corrente IL (corrente de saída do estágio inversor) 
excursione sempre nos quadrantes positivo e negativo de corrente em
_ 
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cada período de chaveamento, inclusive para o maior valor de corrente 
de carga (Fig. 2.8b); então, o ripple de corrente deve ser sempre 
maior que o dobro da corrente máxima de carga e a frequência natural 
do filtro deve ser menor que a frequência de chaveamento. 
Deste modo, o conjunto MOSFET-diodo vai apresentar entrada em 
condução espontânea e bloqueio comandado. _ 
COMUTAÇÃO NO BLOQUEIO. 
Os MOSFETs com seus diodos em antiparalelo e suas capacitâncias 
intrínsecas entre drain e source, comandados com a lógica adequada 
também podem realizar comutação não dissipativa no bloqueio. . 
Consideremos o. bloqueio *da chave inferior de um braço. 
Inicialmente, s3 encontra-se conduzindo uma corrente positiva IL (em 
relação a d3) proveniente do indutor, que pode ser considerado uma 
fonte de corrente neste intervalo (Fig. 2.9a). S3 é comandado ao 
bloqueio. O indutor força a corrente IL a comutar de s3 aos 
capacitores em paralelo, e s3 pode abrir com tensão nula sobre ele 
(Fig. 2.9b). A tensão sobre s3 vai se incrementando até que o diodo 
di em antiparalelo com a chave si é polarizado diretamente e passa a 
conduzir a corrente IL (Fig- 2.9c). A chave superior si pode agora 
entrar em condução completando o ciclo de comutação ZVS (Fig. 2.9d). 
D1 Bl C1 
IL í C3% 
(I) (b) (C) (cl) 
Figura 2.9 - Detalhe da comutação no 
bloqueio. ' 
O processo de comutação de corrente da chave superior para a
. 
. 
_ 2 5 
chave inferior é idêntico, com exceção de que a corrente IL deve ter 
polaridade oposta durante o intervalo de comutação. 
' Deste modo, na técnica de controle empregada, com a escolha de 
uma banda de histerese apropriada e um baixo valor de indutor de 
filtragem, a operação ru) modo de tiristor-dual é fácil de ser 
implementada. 
As chaves do conversor apresentam comutação não-dissipativa sob 
tensão zero (ZVS-Zero Voltage Switching) e sob corrente zero 
(ZCS-Zero Current Switching) na entrada em condução, e comutação sob 
tensão zero no bloqueio. 
O indutor de filtragem, devido ao seu baixo valor, não terá 
influência na componente fundamental da tensão de saida e, 
controlando a tensão nmdulada, a tensão de saida será imposta a 
qualquer tipo de carga: Linear e Não-linear.' 
2.6 TESTES POR SIMULAÇÃO. 
A estratégia de controle empregada no conversor é'verificada por 
simulação, primeiro para um conversor na configuração convencional e 
depois para um conversor com suas chaves na configuração de 
tiristor-dual. 
São feitas simulações de um inversor monofásico para as 
seguintes especificações (Fig 2.10a): 
5 '^' R1 
vezaaa v Cr=375 LF 
R v=.P "=*°°°V'* Rl.=10Q Ohm Po=60HI 
(I) 
Figura 2.10 - (a)Esquema do inversor simulado. (b)Carga não~linear 
usada na simulação.
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Como carga 1inear é usado um resistor de 48,4 Q. Como carga 
não-1inear é usado o retificador em ponte com fiitro capacitivo 
mostrado na Figura 2.10b. 
Baseado na metodoTogia de projeto que será vista no próximo 
capituio, são obtidos os seguintes parâmetros para o inversor: 
- Tensão do barramento DC: 
.E=400 V 
- Fi1tro: 
L = 2 mH C = 25 uF 
- Referência de corrente: 
Irefp = 2,93 A 
- Banda de histerese: 
H = 2 A , para o inversor convencional. 
H = 18,7 A , para o inversor com chaves como tiristor-duai 
Os resultados para o conversor convencionai são mostrados nas 
Figuras 2.11 e 2.12. 
A Figura 2.11 mostra a operação com carga 1inear onde estão 
inciuidas a "tensão de saida Vc, a corrente no capacitor IC e a 
corrente IL do indutor de fiitragem. 
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Figura 2.11 - Simu1ação do inversor convencional com carga linear 
(a)tensão de saída (b)corrente no capacitor (c)corrente no indutor
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indutor de fiitragem (d)corrente na carga. 
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A Figura 2.12 mostra os resultados com carga não-linear onde é 
incluida a corrente de carga Io.
H 
Em ambos os casos pode-se observar que a tensão de saida é uma 
senóide sem distorção e com a amp1itude desejada. No caso da carga 
não-1inear pode-se observar que os picos de corrente de carga passam 
inteiramente pelo indutor de fi1tragem. 
A técnica de controie empregada se mostra satisfatória. 
Nas Figuras 2.13 e 2.14 são mostrados os resuitados para o 
inversor com as chaves operando na configuração de tiristor-dual, com 
carga Iinear e não-linear, respectivamente. 
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Figura 2.13 - Simu1ação do inversor com chaves como Tiristor-Dua1 com 
carga Iinear: (a)tensão de saida (b)corrente no capacitor (c)corrente 
no indutor de filtragem.
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Figura 2.14 - Simulação do inversor com chaves como Tiristor-Dual com 
carga não-linear: (a)tensão na saida (b)corrente no capacitor 
(c)corrente no indutor de filtragem (d)corrente na carga. 
-Pode-se observar que a tensão de saida começa a adquirir uma 
componente continua; isto é mais critico na operação com carga 
não-linear: No instante do pico da corrente de carga, quase toda a 
corrente fornecida pelo inversor vai para a carga devido à minima 
influência do indutor na fundamental da tensão de saida e ao valor 
pequeno do capacitor de filtragem do inversor (em relação ao 
capacitor de carga). Neste intervalo, a corrente que circula no 
capacitor de filtragem é mínima, demorando assim em atingir um dos 
limites impostos pela histerese (grande). Existe então uma 
transferência excessiva de energia para a carga com o consequente 
aumento excessivo da tensão de saida. Assim, o funcionamento do 
conversor é anormal; os picos de corrente fornecidos à carga não-
_ 
ao 
linear são de valor excessivo e podem ser destrutivos para as chaves. 
Quando a corrente IC atinge o limite de histerese, a tensão de 
saída já está com uma componente contínua que se acumula em cada pico 
da corrente de carga. Quando esta componente continua for igual à 
tensão do barramento DC, a corrente IC será igual a zero e o controle 
deixará de atuar. 
Este problema é resolvido com a adição de uma malha auxiliar de 
tensão no sistema de controle. 
2.7 coNcLusõEs 
É apresentada a estrutura do inversor a ser empregado e as suas 
características básicas de funcionamento. 
A operação das chaves no modo de tiristor-dual é estudada e 
mostra-se simples de implementar no conversor devido a estratégia de 
controle. 
_ Baseado em testes por simulação, o principio de funcionamento 
se mostra satisfatório para um inversor na configuração convencional, 
onde é requerida uma histerese pequena. 
No caso do inversor com as chaves na configuração de 
tiristor-dual, devido à histerese grande requerida existe problema de 
componente contínua na tensão de saída, o funcionamento do conversor 
e anormal, mostrando-se necessária a implementação de uma Inalha 
auxiliar de tensão no sistema de controle. Isto é feito no capítulo 
seguinte.
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cAPÍTu|.o 3 
HETOOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO 
3.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo, são estudados critérios para o dimensionamento 
do conversor. 
É incluido um exemplo de projeto para a implementação de um 
inversor monofásico ru: qual posteriormente serão verificados as 
expressões obtidas e o princípio de controle, primeiro por simulação 
e depois em forma experimental. 
3.2 METODOLOGIA DE PROJETO 
O estudo analítico do sistema é complexo devido à presença do 
bloco de histerese que tem caracteristica não-linear. Seria 
necessário introduzir algumas hipóteses simplificadoras para 
linearizar o bloco de histerese e para estudar o sistema inteiro como 
linear. De qualquer forma, o estudo não apresentaria validade geral. 
Mais ainda, na presença de cargas não-lineares é dificil 
estabelecer equacionamentos que relacionem a carga aos elementos do 
COflVef`SOf` .
L 
51 qñf' Ic¿ wa ‹z_I_ 
Figura 3.1 - Correntes no filtro LC.
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O projeto do conversor é feito baseado em critérios que devem 
cumprir-se. Estes serão vistos ao 1ongo deste trabaiho. 
3.2.1 CAPACITOR DE FILTRAGEM (C) 
Devido ao fato que a corrente de saida do estágio inversor 
(corrente do indutor Q) é a soma fasoriai das correntes no capacitor 
e na carga (Fig. 3.1), é desejável que a corrente do capacitor seja 
menor que a corrente de carga, evitando assim carregar o sistema, o 
que Tevaria a correntes maiores no inversor. 
V 
Assim, o vaior da corrente IC é escoihido como sendo igual à 
metade da corrente de carga: . ' 
Igšro (3.1) 
então: 
xc=2R (3.2)
2 R=_vi 
PQ 
2 V2 
Xc=.___1_5;‹L 
isto Ieva ao uso de um capacitor de va1or menor: 
C=___l___ Ou C=___£L__ (3 5) zflfoxc 41IfoVš '
onde: 
IC 
-' 
Io - 
xc - 
vc - 
R _ 
PA - 
fo - 
~ 
zÍÍlfí”"Wä;flzzz 
corrente eficaz no capacitor (A) 
corrente eficaz de carga (A) V 
impedância do capacitor de filtragem (Q) 
valor eficaz da tensão de saida do inversor (V) 
resistência de carga na saida do inversor (Q) 
potência na saida do inversor (VA) 
frequência da tensão de saída (Hz) 
3.2.2 REFERÊNCIA SENOIDAL DE CORRENTE (Iref) 
- O valor da referência senoidal é calculado em função do valor 
desejado de tensão na saida. 
onde:
v 
I,e,p=¡{52=,/'ã vc 2 1: fo c (3.6)
C 
Irefp - valor de pico da referência senoidal de corrente 
Vcp - valor de pico da tensão de saida 
3.2.3 BANDA DE HISTERESE (H) 
Para um conversor convencional, a escolha da banda de histerese 
é livre e dependerá dos valores máximos de frequência de chaveamento 
desejados (ou admissíveis nas chaves). 
No caso da operação no modo de tiristor-dual, como foi visto 
anteriormente, o ripple da corrente do indutor (igual à banda de 
histerese) deve ser maior quecadobro da corrente de carga. 
Considerando que a corrente no indutor é a soma instantânea das 
correntes do capacitor e da carga, obtem-se:
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Ar,_zz ‹r,,,+ro,› (3 . 1) 
Ar,_=H (3.e) 
assim: 
H=2 (I¢¡,+I°¡,) (3.9) 
onde: 
AIL = rippie da corrente no indutor de fiitragem 
Icp = vaior de pico da fundamentai de corrente no 
capacitor - 
Iop = valor de pico da corrente de carga 
3.2.4 TENSÃO NO BARRAMENTO DC (E) 
Idea1mente, o va1or de pico máximo da tensão de saida é iimitado 
ao va1or da tensão do barramento DC, e o máximo ganho em tensão do 
sistema teoricamente é iguai a 1. 
Devido à não-idealidade dos componentes (perdas), é requerido 
que a tensão no barramento DC seja maior que o valor de pico da 
tensão desejada na saida do inversor. 
Assim, é adotado: 
E=1,3Vcp (3.10) 
onde: 
. 
Vcp - vaior de pico da tensão de saida 
Pode-se usar vaiores de E menores que 1,3 Vcp mas, como será 
visto a seguir, valores maiores de E imp1icam em frequências de 
chaveamento (máxima e mínima) maiores; isto reduz a onduiação
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presente na tensão de saída, minimizando assini a influência da 
onduiação de tensão na distorção harmônica da mesma. ' 
Um fator de 1,3 se mostra suficiente e apropriado, conforme 
comprovado por simu`Iação e exaustivos ensaios sobre o protótipo 
impiementado. 
3.2.5 FREQUÊNCIAS MÃXIMA E MÍNIMA DE CHAVEAMENTO 
Como foi visto antes, o vaior máximo da frequência de 
chaveamento ocorre no instante da passagem por zero da tensão de 
saida e o vaior minimo no instante do pico. 
Consideremos a variação de corrente no indutor de fiitragem num 
periodo de chaveamento (Fig 3.2): 
dl 
Ldig-=vL (3.11) 
L%=VL (3.12) 
v,_=Vin-vc (3. 13) 
assim: 
fl=L"I_l's (s.14› At L 
onde: 
VL = tensão no indutor 
At = intervaio de tempo considerado 
Vin = tensão na entrada do fiitro 
vc = vaior instantâneo da tensão de saida 
L = indutor de fiitragem
_"'› I‹: 
Vin C 
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Figura 3.2 - Variação da corrente no indutor de 
fiitragem num período de chaveamento. 
Quando vc=0 (f =f max) : S S 
v1n=E=v,_ ;V Ac=c, ; Ar,_=H 
com base em (3.14)z H-¡Â=Ê 
neste caso, t1=t2 
assim: 
cl L 
HL 
1:1 =--E 
f _ 1 _ 1 _ 1 3!flX_____--___-_'__i_' Tm c1+c2 2 Ç1
E fwííz 
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(3.15) 
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 
(3.19)
pico 
Consideremos agora o instante no qua] a tensão de saída 
V¢=~/Ê' Vc 
Interva1o At = t1: 
v¡=E-JÊ V; 
AI¿=H 
H_EV§% 
t1 L 
t1=__£E__ 
E-Jí V; 
Interva1o At = t2: 
- v¡=-E-/ÊVQ 
AI,_=H (com derivada negativa) 
;E=;ÊÊÉÊ§ 
cz 1; 
t2=~ =~ 
-(E+J§vz) E+/iv; 
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está no 
(3.20) 
(3.21) 
(3.22) 
(3.23) 
(3.24) 
(3.25) 
(3.26) 
(3.27) 
(3.28)
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assim: 
f = 1 = 1 “W c1+c2 LH + LH (3_z9) 
E-\/ãvc E+\/2`V_, 
simp1ificando: 
f =E2'2VÊ (3.3o) “W 2LHE 
A razão cíc1ica é definida em função dos tempos t1 e t2 como: 
C1
` D=--- 3.31 t1+C2 ( ) 
Assim, pode-se ver que za máxima frequência de chaveamento 
acontece para D = 0,5 , uma vez que t1=t2, como já mostrado. 
A Figura 3.3 mostra a variação de frequência de chaveamento em 
função da razão cíc1ica para um valor fixo de L e H. Na Figura 3.4 
pode-se ver a variação dos tempos t1 e t2 em função da razão cic1ica, 
dados pe1a expressão (3.31). 
Q - 
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Í 
Figura 3.3 - Frequência de chaveamento em função da razão cic1ica.
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Figura 3.4 - Tempos de condução ti e t2 em função da razão ciciica. 
É importante notar que cada tempo de condução t1 e t2 é a soma 
dos tempos de condução do MOSFET e do seu diodo em antiparaleio 
respectivo. 
3.2.6 oNouLAçõEs MÃ×IMA E MÍNIMA DA TENSÃO DE sAÍDA. 
Como foi visto no capítuio anterior, a tensão de saida do 
conversor apresenta ondu1ação variável. . 
A máxima onduiação acontece no pico da tensão de saida, quando 
a frequência de chaveamento é minima. A minima onduiação se dará no 
instante da passagem por zero da tensão de saida, com a frequência de 
chaveamento no seu valor máximo. 
Seja a corrente Ano capacitor de fiitragem num periodo de 
chaveamento (Fig. 3.5) : 
. d - A 1c=.ã% z Arc=-¡% (3.32) 
=.A2 Av; C (3.33)
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onde: 
AQ - carga que o capacitor recebe durante o interva1o At 
AVC - onduiação na tensão do capacitor' 
Ic : 
z 
' 
E ______ __ 3 . 
z §› Axzzân. 
2 ii 
.____¬_,i 5 ``````" 
5 T/2 = 5 z‹-------+5 
. T . 
Figura_ 3.5 - Variação da corrente no 
capacitor de fiitragem num periodo de 
chaveamento. 
Considerando a soma das áreas sob a curva na Figura 3.5, no 
intervalo (O,T): 
AQ =_2×(â×§×^2I°) =V Aí°T (3-34) 
A AI Avc=%=~ 
Levando em conta que toda a componente alternada (em alta 
frequência) da corrente do indutor passa pe1o capacitor de fiitragem: 
Arc=AI,_=H (3.3ô)
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então, 
.H ÂVc=-Z-Í.-E (3.3-Í)
5 
Quando fs = fsmin : 
- E2-2v2 AIc=H=~ 
assim: 
E2-zvz. 
Ave = -L ou AVC” = í-2-L (3.39) '“' 4fz.,,,C sLEf,mc 
Quando fs = fsmax : 
= = ii ' AI., H nfs” (s.4o) 
_ H' _ E Atflhm "z]ƒ-E OU' ^\Ê¡m ° -"'3'*-' (3.41) em 8Lf,mxC 
Nas expressões obtidas pode-se observar a infiuência de cada um 
dos parâmetros do conversor na onduiação da tensão de saida. 
Quanto maiores as frequências máxima e minima de chaveamento, 
menor será a onduiação na tensão. 
Para minimizar a influência da onduiação da tensão de saida na 
distorção harmônica da mesma, é adequado que a onduiaçäo máxima não 
seja maior que 10% do vaior eficaz, conforme foi verificado por
ç 
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simulação e experimentalmente. 
3.2.7 INDUTOR DE FILTRAGEM 
O ripple da corrente do indutor é mantido constante pelo sistema 
de controle, garantindo que a corrente seja reversível para o máximo 
valor da corrente de carga. 
A escolha do indutor depende da limitação dos valores máximos 
de frequência de chaveamento e ondulação na tensão de saida.V 
Considerando a máxima frequência de chaveamento: 
= E L --ía” (3.42) 
O valor máximo de frequência estará limitado pelos tempos de 
comutação das chaves. - - i~ 
Por outro lado, o valor do indutor pode ser determinado em 
função das exigências da máxima ondulação na tensão de saida. 
^W%u='z?£-E (3-43) 
5111! 
f = ELZVÍ (3.44) 'WW 
. ZIHYE 
Por manipulação das expressões anteriores e resolvendo para L 
obtem-se: 
_ 
zAv,_.m(E2-2v§› c (3 45) L _ EH*
'
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Uma vez projetado o filtro, deve verificar-se se a' sua 
frequência de ressonância é menor que a frequência minima de 
chaveamento. 
il-¿if 346 2nJÍÊ mw' ( I ) 
3.2.8 INTERRUPTORES 
A escolha das chaves é feita levando em conta a corrente IL, a 
tensão E, e a menor resistência drain-source possível para minimizar 
as perdas por condução. ' 
3.3 PROJETO DE UM PROTÕTIPO 
Para verificar as expressões obtidas e o princípio de controle 
primeiro por simulação, e posteriormente em forma experimental, é 
realizado ca projeto de um inversor monofásico para as seguintes 
especificações: 
- Tensão eficaz de saída desejada, Vo = 110 V 
- Potência de saída do inversor, PA = 300 VA 
- Frequência da tensão de saida, fo = 60 Hz. 
Capacitor de filtragem: 
VÊ 2×11o2 x=2-=í-=ao,õ6'/Q ° PA 300
1 =_____._.__= 2,8 C 2×zz×so×ao,sõ7 3 8 "F
será usado: C=30 uF ' 
Referência senoidal de corrente: 
IrefP=/2` Vez 1: f,C 
Iref}=J§×110×2×n×60×30×10*=1,759A 
será usado: Irefƒfl,76 A 
Banda de Histerese: 
I,,p=r,,,_,,=1,7õ A
P 
I, =-Ji ^=A¿2-í×3°° =3,ss7 A › vo 11o 
H=z×‹1,7õ+3,ss7›=11,z3 A 
H=11,2 A 
Tensão do Barramento DC: 
E=1,3×/Zvc 
E=1,3×,/2'×11o=2o2,23 v ' 
assim: E=2OO V
' 
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Indutor de Filtragem: 
'A máxima frequência de chaveamento é arbitrariamente 
esco1hida como sendo 20 KHz, assim: 
será 
L: E = zoo um 2Hf,m 2×11,2×zo×1o° 
L =' 446,42 gs 
será usado: L=440 uH 
O pico da componente fundamentai da corrente no indutor 
ILp=/ÍCÊ1-io; 
I,_p=\/1,762+1,s572=4,24 A 
O seu vaior eficaz: 
-fz-z 
/5 
Iw - vaior de pico da fundamentai da corrente no indutor 
IL - valor eficaz
V 
Frequências de chaveamento e tempos de condução: 
Quando vc = 0:
HL C1= t2=--E 
11 2 440 10* c1=c2=-4-lšõõli--=24,6 ps 
Reca1cu1ando o valor da frequência máxima de chaveamento 
_ E 
fflz«z'íz2zT. 
f; =--_-ÊÊÊ---=2o292 Hz ”“ 2×11,2×44o×1o* z 
Quando vc = Vcp: 
tl: LH =44o×1o*×11,2= 
E-Jävg zoo-¢§×11o 110,9 
ps 
tz: LH =440×10*×11,2= 13,86 gs 
E+¢ëv; 2oo+J§×11o 
A frequência mínima de chaveamento: 
f _ E2-zvã flw*`šÍEñí 
Í; V: 
zoo*-2×11o2 :gols Hz “W 2×44o×1o*×11,2×2oo
V 
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Ondulação máxima e mínima na tensão de saída: 
-A ondulação máxima da tensão de saida, para o valor de 
indutor de filtragem calculado é: 
AVC = _¿1JÊ____ =11'64 V ““ 4×8015×30×10* 
O ondulação máxima obtida está próxima de 10% do valor da tensão 
de saída, assim, o valor de indutor calculado pode ser usado. Caso 
contrário, deve ser recalculado o indutor de filtragem em função da 
ondulação. 
A ondulação minima da tensão de saida é: 
AVC =~=4,5 V “W 4×20292×30×10* 
Frequência de ressonância do filtro: 
fo = 1 = 1385,26 Hz 
2n×J440×10¿ × 30x10* 
Verifica-se que a frequência de ressonância do filtro é menor 
que a frequência minima de chaveamento. 
Interruptores: 
Como chave será empregado o MOSFET IRF74O da Motorola, com 
as seguintes caracteristicas principais [11]: r
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- Tensão Drain-Source máxima: 400 V 
- Corrente de Drain: 10 A (continua) 
' 40 A (pu1sada) 
- Resistência de condução: 0,55 Q (a 25%U 
A Figura 3.6 mostra o ‹jiagrama do estágio de potência do 
inversor projetado. 
-IES1 ~|Es2 E- L E 
-E153 É -{Es4 
E3PECIFI~ COMPONENTES 
TENSQODESRID$\€ 
110V (rms) , SOH: 
PoTÊNcnacE serum : 
OFF! 
220V 
44øuH 
ZBOIJFCESBV) 
BBB VR HOSFÉFS I IRF740 
Figura 3.6 - Estágio de potência do conversor 
projetado. 
3.4 CONCLUSÕES. 
_ Neste capituio foi estabe1ecido um procedimento para o 
dimensionamento dos componentes do conversor. 
O estudo detaihado da estrutura é compiexo e não apresenta 
vaiidade gerai devido às não-iinearidades do bioco de histerese e da
V 
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carga (não~linear). 
_ Assim, o dimensionamento é feito baseado em critérios que devem 
ser cumpridos. Os principais critérios são evitar carregar o inversor 
e manter a máxima ondulação na tensão de saida menor que 10% do valor 
eficaz da mesma, minimizando assim a influência da ondulação na 
distorção. ' i 
São definidas expressões que relacionam a corrente do capacitor 
de filtragem à corrente de carga e o valor da tensão do barramento DC 
ao valor de pico da tensão de saida. Para isto, é usada a experiência 
adquirida através de simulações e ensaios experimentais, onde foi 
estudada a influência dos parâmetros do conversor no desempenho do 
mesmo. ' 
Da análise do funcionamento do conversor, são obtidas as 
expressões da referência senoidal de corrente, banda de histerese e 
frequências máxima e minima de chaveamento. 
O dimensionamento é o mesmo para um inversor convencional ou um 
inversor com as chaves operando como tiristor-dual; com exceção da 
escolha da histerese, que no primeiro caso é livre e no segundo caso 
é função do valor da corrente máxima de carga. 
Finalmente, é incluido um exemplo de projeto para um inversor, 
com as suas chaves operando como tiristor-dual, no qual serão feitos 
testes posteriormente.
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cAPÍTuLo 4 
CIRCUITO DE CONTROLE 
4.1 INTRODUÇÃO 
No presente capitulo desenvolve-se o método de controle a ser 
implementado no inversor proposto, assim como a sua implementação no 
inversor com chaves operando como tiristor-dual projetado no capítulo 
anterior. ' 
4.2 SISTEMA REGULADOR DE CORRENTE 
Como já foi visto anteriormente, o principio de controle está 
baseado na imposição de uma corrente senoidal no capacitor de 
filtragem. Para isto, é realizado o controle por histerese da 
corrente, que consiste em manter variando a corrente no capacitor de 
filtragem entre dois limites (superior e inferior) simétricos a uma 
referência senoidal de corrente. - 
Impondo uma corrente senoidal no capacitor de filtragem, a 
tensão nele será também senoidal independentemente do tipo de carga. 
O sistema consta de duas malhas de controle, uma malha interna 
de corrente e uma malha externa de tensão, como mostra a Figura 4.1. 
4.2.1 MALHA DE CORRENTE- 
Constitui a malha principal. A corrente que circula pelo 
capacitor, retirada de um sensor de corrente por efeito Hall, é 
continuamente comparada com uma referência senoidal de corrente Imf 
cuja magnitude é dada pelo valor desejado de tensão na saida. O erro 
é introduzido num regulador proporcional cuja saida vai a um 
comparador com histerese que atua quando a corrente IC ultrapassar os
A 
5 1 
valores aceitáveis de IND e Imf. - 
O sinal de saida do bloco de histerese é aplicado no circuito 
de comando o qual será visto mais adiante. 
_ + Vr-of saoL _¡vvv\ í§F 
Pç
%
É .'14 47 
Icl
I Vin Ç Vc 
n:c.P1 
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Rso.P + o 'V › conm¶×›‹- Illgllll ÊÍ' va + I PQP G0 
E'.';3°‹Ê.zÊšz ~ -|°*-f 
Figura 4.1 - Diagrama básico do sistema de controle. 
4.2.2 MALHA DE TENSÃO 
A fim de se ter uma regulação adequada da tensão de saida, 
melhorar a dinâmica do sistema e' compensar imperfeições de 
implementação, uma malha adicional de tensão é tipicamente requerida 
[12]. Além disso, para a. operação das chaves do inversor como 
tiristor-dual, a implementação de uma malha auxiliar de tensão é 
necessária (como foi visto no capitulo 2). . 
A tensão de saida Vc, continuamente monitorada por um divisor 
resistivo, é comparada a uma referência senoidal de tensão (defasada 
de 90° da referência de corrente) e o erro é introduzido num regulador 
proporcional4integral (PI). 
A saida do regulador é somada à referência de corrente como 
mostra a Figura 4.1. 
Em regime permanente, a malha de tensão terá influência minima 
devido à relação entre corrente e tensão no capacitor, mas durante
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variações de carga é utilizada para melhorar a resposta transitória 
do sistema. ' 
Como vantagens e desvantagens do método de controle temos: 
VANTAGENS z 
'
' 
- O sistema de controle é de simples implementação. 
- Leva a dimensões de filtro reduzidas (volume e custo). 
- O conversor vai apresentar uma tensão de saida senoidal 
independentemente da natureza da carga. ` 
- A implementação de uma malha externa de tensão, juntamente com a 
malha de corrente. permite ao conversor uma boa resposta dinâmica às 
variações de carga (melhor que a dos sistemas convencionais). 
- Em regime permanente, o fato de poder especificar a banda de 
histerese permite especificar o ripple de corrente, e o ripple na 
tensão de saida imposto pelo controle é mínimo. 
- Com a estratégia de controle empregada, o funcionamento no modo de 
tiristor-dual nas chaves do inversor torna-se simples de realizar. 
- Na etapa do projeto do inversor, a determinação da corrente nas 
chaves é simples. 
DESVANTAGENS : 
- Para a obtenção de tensão de saida senoidal é requerido um maior 
número de pulsos por periodo em comparação a um controle PWM 
convencional. ^ 
- Valores de histerese pequenos~ podem levar a frequências de 
chaveamento muito elevadas provocando Stress nas chaves, o que pode 
comprometer a eficiência do sistema. 
4.3 IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE. 
4.3.1 SENSORIAMENTO DE CORRENTE 
Para monitorar continuamente a corrente do capacitor de 
filtragem será empregado um transdutor de corrente por efeito Hall.
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Este transdutor permite reproduzir uma imagem fiel e precisa de 
correntes sob a forma. de uma tensão 'compativel conx o circuito 
eletrônico de controle. 
A presença de um elemento sensível ao efeito Hall permite-nos 
a visualização não só de correntes alternadas mas também de 
correntes continuas, ou uma combinação destas, tendo-se a 
possibilidade de se contar com um isolamento galvânico entre o 
circuito de potência e o estágio de entrada do circuito de controle. 
Este transdutor é independente das variações das condições do 
meio que o circundam, tais como: temperatura, umidade, campos 
magnéticos e vibrações ou choques mecânicos. - 
PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSDUTOR - 
O transdutor consta basicamente de unienrolamento secundário de 
núcleo toroidal, envolvendo uma barra ou um cabo (primário) por onde 
circula a corrente I a ser medida. O núcleo toroidal tem um 
entreferro onde vai inserida uma pastilha de material semicondutor 
(sensor Hall) sensível ao efeito Hall (Fig 4.2) munida de dois 
terminais de medida b¡ e br
H 
A corrente I cria dentro do entreferro um campo magnético B, que 
é diretamente proporcional à corrente 
B=K1 I (4.1) 
Uma fonte de tensão, faz circular uma corrente constante de 
polarização i na pastilha. Nos terminais de medida da pastilha 
aparecerá uma tensão chamada tensão por efeito Hall VH que na ausência 
de campo magnético terá valor nulo. Ao estar a pastilha posicionada 
no toróide de forma tal que a linhas de fluxo do campo magnético 
produzido pela corrente I incidam nela ortogonalmente, a tensão VH 
será diretamente proporcional_à intensidade do campo magnético B, 
consequentemente proporcional à corrente 1
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V§=K2 B=K2 KI B (4.2) 
v,,=Kr ' (4.3) 
Esta pequena tensão, que é o sinal útil, é amplificada por um 
amplificador de grande ganho, que controla a corrente que circula 
Esta corrente cria um campo magnético no sentido de 
anular o campo criado no primário. A corrente do secundário é imagem 
fiel da corrente do primário (a menos da relação de transformação). 
pelo secundário. 
1” 
~ 
lzflgfil 
”//¡l‹f||ií¡í|ilili\í\ãI-'- 
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\}§\\\ 
\\T` 
Figura 4.2 - Esquema do Sensor Hall 
Em função do valor desejado de tensão de medição VM para a 
corrente a ser monitorada, é escolhido o valor da resistência de 
medição Rm , cujo valor escolhido deve satisfazer a equação : 
1,,‹%› ‹R1+R,,› zU_,_u,,, (4.4›
B 
fornecida pelo fabricante, onde: 
Ip : valor pico da corrente a ser monitorada 
Np/NS: Relação de transformação do sensor 
R¡ : Resistência interna do sensor 
Rm : Resistência de medição 
U Um. : Tensão de alimentação do sensor.
` 
55 
EscoLHA no vALoR DE Rm 
O sensor utilizado será o sensor Hall LEM - LA 50P que tem como 
carateristicas principais [13] : _ 
Corrente nominal IN : 50 A ef. 
Faixa de Medição : 0 a +/- 70 A (Alim. + e - 15 V) 
Relação de transformação (Np/Ns) : 1:1000 
Resistência interna R1 : 90 Q 
Alimentação : +15 V e -15 V (+/- 5%) 
Valor minimo recomendado para a resistência 
de medição Rm : 100 Q 
A corrente senoidal que se deseja_ impor no capacitor de 
filtragem tem uma amplitude de 1,76 A f A referência senoidal para a 
malha interna de corrente terá uma amplitude de 1 V, pelo qual 1,76 
A no capacitor de filtragem devem representar uma tensão de saida VM 
igual a 1 V no sensor Hall. 
Devido ao fato de que será feita a.medição de correntes nominais 
menores que 50 A (IN do transdutor), serão enroladas três espiras no 
primário, reduzindo-se assim a relação de transformação do transdutor 
de 1:1000 a 3:1000 , isto vai melhorar a precisão na medição. 
mm=Rm.r ‹â%› (4.5›
E 
V N Rm=__RL__§ 4.6 IN? ‹ › 
= 1×1ooo=
` 
Rm _--í 189,4 Q 
será utilizado: Rm = 180 Q
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é testado se o va1or escoihido cumpre a condição: 
_ H_ 11,2_ Ip-1,76+5-1,76+--T--7,36 A 
H = banda de histerese = 11,2 A 
Np/Ns = 3/1ooo
` 
Ri = 90 Q 
Rm = 180 Q 
“mm = 15 V 
7,36×Íõ3o-O-×‹9o+1ao) 515 
5,96s15 
então, o va1or escolhido de Rm pode ser usado. 
4.3.2 MALHA DE CORRENTE 
Está constituída por um comparador-reguiador proporcionai e o 
comparador com histerese mostrado na Figura 4.3. 
R1. Ra W== (Irei-`) V - ' Ira? 
IÉ ' (_I=) -VÊ" _ V í RS -.: e 
_ 
no " 
_ R5 connroo 
-v‹== ^ 
R4 -VC: 
'? R9 
R7 
Figura 4.3 - Ma1ha interna de corrente
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A tensão Ve representa o erro amp1ificado. Em função das suas 
entradas e considerando o ampiificador operacional ideai será: ' 
__R3 R3 Ve-EíVIz.t_-ízvä (4. 7) 
Quando a tensão Ve = 0, teremos IG = Inf e assim podemos obter 
uma reiação de R1 e R2 em função de Vnfi e VM 
o=%v,'_,--fšvm (4.e)
v Â¿=_I'2 (4.9) R2 vm 
já que o sensor de corrente oferece uma tensão \@m de aito 
níve1, podemos fazer Vhü = VM, portanto R1 = R2.
V 
Esco1hemos R1 = R2 = 10 KQ. 
Para um Vmf fixo, a tensão de erro Ve é função do incremento de 
AI/2 (Fig. 4.4). 
I 
1
!
i
% 
q‹€` Vbêdl 
Figura 4.4 - Sinal de erro da corrente IC
/
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assim: 
_|Vzz|_R3 |AI'| 4 10 |VJ“'1í"¡§5% 2 ( ' ) 
.N A1'=A1-2 (4.11) 
NB 
AI': variação de corrente no secundário do sensor Ha11 
:R3 N V 
|v,,| -ñRm|AI| -É (4.12) 
a tensão de saída do sensor Hall:
N vm=Rm A1'-2 (4.13) 
NB 
R3=~ (4.14) 
vma 
Seja Vh = 11,2 V para AI = 11,2 A , assim:
3 Wm=18O×11,2×ÍE66=6,048 V 
_ 11,2×1oooo = R3 --i--6,048 18518 0 
será usado: R3 = 18 KQ.
» V 
_ 
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O-cálculo do comparador com histerese é feito do seguinte modo: 
z _ 
iVL|_ R7 . 4 15 T'í7'ãz'§V¿= (F ) 
vw' = vw ~ 1 = 15 - 1 = 14 v 
(tensão de saturação do comparador) 
assim: 
11 2 R7 i_.'i=.i_.í_ 1 
2 R7+Rs× 4 
será usado: R7 = 10 KQ 
então obtemos: R8 = 15 KQ 
A resistência R4 é utilizada para diminuir os efeitos de desvio 
da tensão de saida do operacional, e será calculada depois do cálculo 
da malha de tensão. 
Para as resistências de entrada do comparador com histerese é 
escolhido um valor de 10 KQ (R5 = R6 = 10 KQ)`. Devido a este 
comparador ter sua saida em coletor aberto, é necessária a 
resistência R9 que alimenta o seu transistor de saida: R9 = 1 KQ. 
4.3.3 MALHA DE TENSÃO. 
Serve para melhorar a dinâmica do sistema, compensar 
imperfeições na implementação e eliminar componentes DC indesejáveis 
na corrente do capacitor. O ‹:ircuito implementado consta de um 
divisor resistivo e um comparador regulador Proporcional-Integral 
(PI) como é mostrado na Figura 4.5 .
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Rm Rxa °¡' .wav- 
nns H 
VC .................... ..°_ - am nzfi 
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. 
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-Vc: 
R13 
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J 
(malha da ‹=cr¬-Inttã 
Figura 4.5 - Maiha externa de tensão. 
DIVISOR RESISTIVO 
A tensão de saida Vw que se quer monitorar tem um vaior de pico 
igua1 a 1,4142 × 110 V. A referência senoida1 escoihida para a maiha 
de tensão tem uma ampiitude de 3,15 V; pelo qua1 se deseja converter 
1,4142 × 110 V na saida do inversor em 3,15 V no divisor resistivo. 
Assim:
_ 
V _ X11ÔXR16_3 15 V (4_16) R16' R15+R16 ` ' 
são escoihidosz 
R16 = 560 Q R15 = 27 KQ 
COMPARADOR-REGULADOR PI 
A função de transferência deste regu1ador é: 
K “Ê ' (4 11) F-(S) =K1v+_2z=_R¿ (_____¿=_¿) KV ~ S Bão S «
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onde : Kv é o ganho do divisor resistivo 
3 15 .f‹=-_'-- (4.1a) " \/§×11o 
_L_ , K' 
z.¬‹s›=,<à+____"Rz‹›°z <4~19> " Rm s 
assim, “ 
0 ganho proporcionai do reguiador PI: » 
K1,,=K,, E-1 (4.2o) 
Bão A ' 
o ganho integra1 do reguiador PI : 
= 1 Km, K., RNC1 (4.21) 
V Sendo que, a ma1ha de tensão é uma ma1ha auxiiiar adicionada 
para meihorar a resposta dinâmica do sistema, e ajudar na operação 
das chaves como tiristor-dual, os ganhos da maiha de tensão devem ser 
muito menores que os ganhos da maiha de corrente a fim de que a 
contribução da ma1ha de tensão no sinai atuante seja menor em reiação 
àqueia da malha de corrente (malha principai). 
Será adotado: 
' 
fcL,,=o,1 K1, (4.22) 
¡c¿v= 0,01 fem (4.23)
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onde: 
x,,= K, K, (4.24) 
Ku : ganho proporcional da malha de corrente 
KH : ganho do transdutor Hall (KH = 1/1.76) 
Kp' : ganho do regulador proporcional 
4(Kp = R3/R2 = 18000/10000) 
fsmn = frequência mínima de chaveamento 
. Com as considerações feitas, o controlador PI pode ser 
calculado: ` '
z 
R 1 leooo “1«=K~'íÍ= °'1×fií×íõíõt 
' De uma forma similar àquela mostrada no cálculo da malha de 
corrente, os valores de R10, R11 e R14 são escolhidos para serem 
iguais a 10 KQ (R10 = R11 = R14 = 10 KQ)
R __§_~_§__×__¿_=0,1×.__}__×_l_§2_9.9. 
¢§×110 10000 A 1,76 _10000 
. resolvendo, R12 2 50507 Q 
será usado: R12 = 47 KQ 
O ganho integral, 
_ 1 _ Ig,-K,-ÊÍ,1 -o, 01 fsm
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como-foi ca1cu1ado anteriormente, fsmn = 8015 Hz ' 
' Ez3'15 × 1 = o,o1×so15 
`/§×1_1Q IOOQO × C1 
reâoivendo, C1 = 25,26 × 10* F 
será usado : C1 = 22 nF 
A resistência R13, assim como a resistência R4 (da maiha de 
corrente) é utiiizada para diminuir os efeitos de desvio da tensão de 
saida do operacional. O cáicuio deias é feito do seguinte modo: 
_ R4 = R1nR2gR3nR14 (4.25) 
R4 = 1000Ofl10000fl18000l10000 = 28l2,5 Q 
será usado R4 = 2,7 KQ 
R13 = R1ofiR11¡R12 (4.26) 
R13 = 1oooofl1oooon47ooo = 4519 Q 
será usado R13 = 4,1 Kn 
4.3.4 REFERÊNCIAS sENo1DA1s 
REFERÊNCIA DA MALHA DE TENsÃo.' 
Para testar os -principios expostos no protótipo a ser 
impiementado, será usada uma referência de tensão gerada 
externamente.
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A partir da referência da maiha de tensão e usando um circuito 
derivador, será obtida a referência senoida1 para a maiha interna de 
corrente. V ` 
A amplitude esco1hida para a referência de tensão é: 
Vrefp = 3,15 V 
REFERÊNCIA DA MALHA DE CORRENTE. 
Devido à reiação entre tensão e corrente no capacitor de 
fiitragem, as referências das maihas de tensão e corrente devem estar 
defasadas de 90°, pois: V -
\ 
1-c=¢%;s (4.21) 
Assim, se a referência de corrente for Vhfi = Vhfip sen wt, a 
referência de tensão será. Vmf == -Vmwcos wt onde as ampiitudes 
escoihidas (arbitrariamente) são: 
V vmfp = 1 v vrefp = 3,15 v 
Cf 
R9 
_R¿ C1 Vio-NA/-4 
(Vrcf) 
_ Vo 
‹VIr~ø4›`› 
. Figura 4.6 - Circuito derivador para 
obter a referência de corrente.
. 
_ 
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Seja a referência da malha de tensão Vref =~3,15cos wt. Este 
sinal será introduzido invertido no circuito derivador da Figura 4.6 
para obter a referência senoidal da malha de corrente. 
O amplificador operacional usado como derivador élnuito sensível 
ao ruido e em certos casos apresenta instabilidade. Para evitar estes 
problemas, o cálculo do derivador é realizado baseado no procedimento 
sugerido na referência [14]. 
Os valores 
R1 = 
Rf = 
obtidos são: 
390 nF 
2,7 nF 
62 Q Cl = 
2200 Q Cf = 
O diagrama completo do circuito de controle é mostrado na Figura 
4.7 ; é anexada a relação completa de componentes do circuito. 
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Figura 4.7 - Diagrama do circuito de controle.
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VALORES DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE CONTROLE 
Resistores: 
R1 
iR2 
R3 
›R4 
R5 
R6 
R7 
R8 
R9 
R1O 
R11 
R12 
R13 
10 KQ 
10 KQ 
18 KQ 
2,7 KQ 
10 KQ 
10 KQ 
.10 KQ 
V 15 KQ 
1 KQ 
10 KQ 
10 KQ 
47 KQ 
4,7 KQ 
R14 
R15 
R16 
R17 
R18 
R19 
R2O 
R21 
R22 
R23 
R24 
R25 
R26 
1o .K9 
21 KQ 
seo 'Q 
62 Q 
2,2 KQ 
1o KQ 
10 KQ 
4,1 Kçz 
1o Ko 
1o KQ 
4,1 Ko 
1,8 Ka 
390 Q 
A to1erância nos vaiores é de i1O % . Com 
R16, todos os resistores são para 1/8 W. 
Capacitores : 
22 nF C15 120 nF 
'390 nF C16 120 nF 
C1 
C2 
C3 
Todosnos 
Circuitos integrados : 
2,7 nF 
TVW 
1 W 
exceção de R9, R15 
capacitores são cerâmicos, com to1erância de t1O % 
CI1, CI3, CI4 - Amp1ificador 0peraciona1 TL-081 
CI5, CI6 - Amp1ificador Operaciona1 741 
CI2 - Comparador de Tensão LM-311 
Transistores de sinal: 
T1 BC-327
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-Diodos : ~ 
D1 1N4148 
Tensão de alimentação : 
+Vcc +15 V 
-Vcc -15 V 
Terra:
A 
O terra do circuito de controle está referenciado ao terra 
da saida. ' 
u
' 
4.4 coNcLusõEs 
É apresentado o circuito de controle a ser empregado, assim como 
as expressões para determinar os seus elementos. 
Para o controle do conversor são combinadas uma malha de 
corrente e uma malha de tensão. 
A malha interna de corrente é a malha principal de controle e 
está constituida por um sensor Hall, um regulador proporcional e um 
comparador com histerese. 
A malha externa de tensão, é uma malha auxiliar no controle que 
além de permitir a operação das chaves no modo de tiristor-dual, vai 
melhorar a resposta dinâmica do sistema e compensar imperfeições de 
implementação. Ela está constituída por um divisor resistivo e um 
regulador proporcional-integral. 
A implementação do circuito de controle é de simples realização, 
sendo que o tamanho do circuito é o mesmo para qualquer potência, 
variando unicamente as amplitudes das referências empregadas.
ea 
CAPíTULO 5 
CIRCUITOS DE COMANDO 
5.1 INTRoouçÃo 
É Neste capítulo será estabelecido o circuito de comando das 
chaves do inversor, responsável pelo estado de condução ou bloqueio 
das mesmas, minimizando os tempos de comutação e evitando condução 
simultânea de chaves num mesmo braço. - 
Como proteção, no comando é incorporado um circuito que garante 
a operação das chaves no modo de <tiristor-dual com perdas_ de 
comutação quase nulas e alta segurança. 
5.2 DIAGRAMA DE BLOCOS 
O circuito de comando trabalha a partir do sinal lógico 
proveniente do circuito de controle, e o seu terra está referenciado 
ao barramento DC. O 
Como acoplamento entre os circuitos de controle e comando tem-se 
um isolador Ótico que reproduz o sinal lógico do controle no comando 
e isola ambos os sistemas. « ' 
Um circuito gerador de tempo morto recebe o sinal de saída do 
isolador Ótico, e o converte em dois sinais complementares e com um 
tempo morto entre eles, adequados para o ciräuito de disparo que 
envia os pulsos de gate às chaves do inversor. 
O diagrama de blocos do circuito de comando está representado 
na Figura 5.1. 
5.3 IMPLEMENTAÇÃO DO CIRCUITO DE COMANDO 
A seguir, detalham-se os componentes do circuito de comando.
O 
se 
5.3.1 Iso|_ADoR óT1co . 
Atua como eiemento intermediário entre os circuitos de contro1e 
e comando; a1an de ter uma Ótima reprodução do sinal iógico de 
controie, fornece isoiamento eiétrico entre o circuito de controie, 
com terra referenciado à saida do inversor e o circuito de comando 
com terra referenciado ao barramento DC. 
u
' 
O iso1ador ótico empregado é o 6N136, que apresenta alta 
veiocidade de resposta e isoiamenmo eievado [15]. A configuração 
usada é mostrada na Figura 5.2. 
h_E¡_ | U E '-°°¡°'° I E] E <:1Rcu1To Êâ Iamfcnn os DE . °“°° TE"P° LU.: DRIUE PÊRTÔ se S3 
Figura 5.1 - Diagrama de biocos do circuito de comando. 
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Figura 5.2 - Montagem do isolador Ótico. 
5.3.2 CIRCUITO DE TEMPO MORTO 
Este circuito transforma o sina1 de saida do isoiador ótico em
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dois sinais compiementares e com um tempo morto entre eies, adequados 
para o circuito de drive. O tempo morto entre os sinais é importante 
para evitar curto-circuitos por condução simuitânea das chaves de um 
mesmo braço. Foi empregado um tempo morto de 500 ns, sendo que as 
chaves usadas requerem de 50 ns para a comutação. 5 
C) circuito gerador do tempo inorto está. constituido por um 
Fiip-Fiop D (CI 40138), um monoestávei (CI 4528) e portas NOR 
(c14oo1). ` ~ V 
A configuração empregada é mostrada na Figura 5.3. . 
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Figura 5.3 - Diagrama do circuito gerador de tempo morto e puisos 
comp1ementares. 
5.3.3 CIRCUITO DE DISPARO 
Os quatro interruptores da ponte (MOSFETS) são acionados por 
dois Drivers IR211O da Internationa1 Rectifier. “ 
Como mostra a Figura 5.4b, o IR211O é um circuito integrado 
projetado para comandar dois MOSFETS (ou IGBTs) numa configuração do
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tipo Half-Bridge. A sua pinagem é mostrada na Figura 5.4a. 
' O IR2110 é um integrado relativamente novo, capaz de fornecer 
até 2 A de corrente de pico por canal de saida [16], o que permite 
acionar os MOSFETs num tempo minimo. ' 
Os dois canais de saída HO e LO do IR2110 são independentemente 
controlados pelos sinais de controle nos seus canais de entrada HIN 
e LIN, respectivamente. Ambos os canais são desligados toda vez que 
o pino SD (Shut-Down) estiver em nivel alto ou se a tensão de gate ao 
MOSFET cair abaixo de 8,3 volts, o qual constitui uma proteção contra 
tensões baixas de gate. ` 
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` Figura 5.4 - O Driver IR2110: (a)Pinagem. (b)Montagem 
tipica
_ 
A 
Ao acionar um MOSFET, a tensão de gate deve estar 10 a 15 V 
maior que a tensão de drain. No caso da chave superior de um braço, 
a tensão de gate terá que estar a um potencial maior que o do 
barramento DC; para isto, o IR2110 usa a técnica de ponto flutuante. 
A tensão de gate para a chave inferior do braço está referenciada ao 
terra do barramento, enquanto que a tensão de gate para a chave 
superior está referenciada ao source da mesma e provêm de uma fonte 
de tensão (flutuante) conectada entre VB (pino 6) e VS (pino 5), a 
qual em certos casos pode ser substituída por um capacitor que se 
carrega a partir da tensão Vcc (pino 3). 4 
Para operar o inversor na forma proposta, a entrada HIN (LIN)
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do IR2110 que comanda S1 e S4, é ligada à entrada LIN (HIN) do IR2110 
que aciona S2 e_S3. 
_ 
.
_ 
Como proteção para a operação no modo de tiristor-dua1 da 
estrutura, entre o gate de cada MOSFET e o IR2110 respectivo, é 
incorporado o circuito mostrado na Figura 5.5 
Este circuito permitirá ao MOSFET entrar em condução unicamente 
se a sua tensão drain-source for praticamente nuia. 
O funcionamento está baseado no fato que quando o IR2110 envia 
o sinai de gate ao MOSFET, o diodo D1 entrará em condução somente se 
a tensão drain-source for zero (ou próxima de zero, de acordo com a 
reiação entre R1 e R2), acionando-se assim o transistor T1, o que 
permitirá que o pulso de gate chegue ao MOSFET. Se a tensão 
drain-source for diferente de zero, o diodo D1 estará poiarizado 
inversamente, T1 bioqueado e o puiso de gate não chegará ao MOSFET. 
O conjunto R3, D2, e T2 é usado para a descarga da capacitância 
do MOSFET no b1oqueio« ' 
D1 BQRRQMENTO Dc R1 R2 f «/wr ~«\» atá 
oa í 1 IE S* 
T1 
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3
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I 9 - Voo' 
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- 1° É 
› IR DÊ I 1 1 21 la T LE _ 'O-UCC R1 Ra CON Ro I 12 ' \/\/^ '\/\/^ 
I 13 
T .L .
V 
T2 
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Figura 5.5 - Circuito impiementado para garantir e proteger a 
comutação ZVS. - 
Deve ser feita uma escoiha apropriada de R1, R2, T1 e D1. Este
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último, deve poder suportar uma tensão reversa igual à máxima tensão 
DC do inversor. 
As duas grandes vantagens da incorporação deste circuito são: 
Primeiro, vai se conseguir uma operação efetiva no modo de 
tiristor-duai nas chaves, com a quai a estrutura vai se encontrar 
naturalmente autoprotegida contra sobrecorrentes. No caso de 
correntes de saída do inversor maiores que a prevista, não existirá 
mais excursão alternativa nos quadrantes positiwo e negativo de 
corrente (como foi expiicado no capítulo 2). No instante que isto 
acontecer, não será mais obtida comutação.sob tensão nula, atuando 
assim a proteção do circuito, não chegando o puiso de gate às chaves. 
A. outra vantagem é que devido ao coeficiente positivo de 
temperatura do MOSFET em condução, a estrutura também estará 
protegida contra sobreaquecimentos: Ao aumentar o vaior da 
resistência de condução, devido a incrementos de temperatura, 
aumentará a queda de tensão no MOSFET (tensão drain-source) VM = RM" 
. ID o que fará atuar a proteção do circuito. 
5.3.4 PROTEÇÃO CONTRA SOBRECORRENTE 
Para proteção adicionai e iimitação de picos de corrente, é 
empregado o circuito de proteção mostrado na Figura 5.6. ' 
eg] _] 8-» **'= a 
Rs Rs - 
R1 RS oca Í 
DI1 I 1.1 
N/V* T1 I 
' R4 IR 
=_ 7"* . 2110 
R3 I Ra 
Figura 5.6 4 Diagrama da proteção adicionai de sobre- 
corrente.
_
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Um incremento de corrente em S3. ou S4 maior que um vaior 
predeterminado provocará o disparo do tiristor Tri, o que bloqueará 
o transistor T1 (normaimente conduzindo) e colocará os pinos 11 dos 
IR211O (inter1igados) em nivei aito, desativando#se assim 0 comando 
do inversor. Para reativar o inversor, este tem que ser desligado 
para que Tr1 se bioqueie. 
O diagrama compieto do circuito de comando é mostrado na Figura 
5.7. ' 
A Figura 5.8 mostra o diagrama compieto do conversor; sendo 
anexada uma relação detaihada dos componentes. 
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Figura 5.7 - Diagrama do circuito de comando.
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*RELAÇÃO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR 
Resistores : 
R1_ 1o KQ 
R2 10 KQ 
R3 18 KQ 
2,7 KQ R4 
R5 10 KQ 
R26 
R2? 
R28 
R29 
R33 
390 Q 
220 Q 
3,3 KQ 
330 KQ 
1 KQ
_ Rô 
R7 
Re 
R9 
Rio 
R11 
R12 
R13 
R14 
R15 
R1ô 
R17i 
me 
R19V 
Rzo 
R21 
R22 
R23 
R24 
R25 
, Todos os resistores possuem to1erância igua1 a :1O % em seus 
va1ores. Com exceção de R9, R15, R16, R34, R49 e R50, todos os 
10 KQ ` 
10 KQ 
15 KQ 
1 KQ 1 W 
10 KQ 
10 KQ 
47 KQ 
4,7 KQ 
10 KQ 
27 KQ 1 W 
560 Q 1 W 
62 Q 
2,2 KQ 
10 KQ 
10 KQ 
4,7 KQ 
10 KQ 
10`KQ 
4,7 KQ 
1,8 KQ 
R34 
R35 
R36 
R3? 
R38 
R39 
R40 
R41 
R42 
R43 
R44 
R45 
R46 
R47 
R48 
R49 
R50 
resistores são para uma potência de 1/8 W. 
Potenciômetros : 
R30 
R31 
R32 
Capacitores 
C1 
C2 
C3 
C4 
0 ~ 10 KQ 
0 - 10 KQ 
0 - 2 KQ 
22 nF 
390 nF 
2,7 nF 
3,3 nF 
C9 
C10 
C11 
C12 
12o Q. 2Vw 
1a Kn- 
2,2 KQ 
1 KQ 
1 KQ 
470 Q › 
1 KQ 
1 KQ 
470 Q 
1 KQ 
1 KQ 
'470 Q 
1 KQ ` 
1 KQ 
470 Q 
6 X 1 Q 1 W 
6.× 1 Q 1 W 
10 uF Tânta1o 
0,1 uF 
1 uF Tânta1o 
10 uF Tânta1o
C5 100 pF 
C6 100 pF
V 
cv 0,1 uF
V 
- C8 1 uF Tânta1o 
C17 22 uF E1etro1itico (350 
TOCÍOS OS CãDaC`11.'.OI"eS DOSSUGYII tO1eFãflC1ã 191.131 â ÍIO % . À ÍTIGHOS 
C13 
C14 
C15 
C16 
1 nF 
100 nF 
120 nF 
120 nF 
V) 
que for indicado, todos os capacitores são cerâmicos. 
Diodos : - 
D1, D3, D5, D7 1N4148 
D2, D4, D6, D8 1N4936 
Diodos Zenner : 
Dz1 Diodo Zenner 3V3 
Transistores de Sina1 : 
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T1, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T1O BC 327 
T2 
Tiristores: 
Tr1 TIC 106-D 
Circuitos Integrados (CIs) 
CI 1, CI 3, CI 4 
CI 2 
CI 5, CI 6 
CI 7 
CI 8 
BC 547 
Amplificador Operacional TL-081 
(Texas Instruments) 
Comparador de Tensão LM-311 
Amp1ificador 0peraciona1 741 
Iso1ador Ótico 6N-136 
(Hew1ett Packard) 
Monoestável 4528
CI 9 POrtaS NOR 4001 
CI 10 Flip-Fiop D 4013-B 
CI 11, CI 12 Driver IR-2110 - 
(Internationa1 Rectifier) 
Tensões de a1imentação do circuito de controle : 
. +Vcc : . +15 V 
-Vcc : -15 V 
Ambas com terra referenciado ao terra da saida. 
Tensões de alimentação do circuito de comando : 
+vâs z +15 v 
terra referenciado ao terra do barramento DC .“ 
+Vi 1 : +15 V , entre os pinos 5 e 6 do CI 11 
+Vi 2 : +15 V , entre os pinos 5 e 6 do CI 12 
Chaves : 
¬ 
S1, S2, S3, S4 MOSFET IRF 740 
Fi1tr0 : 
Lf = 440 uH ' * 
Cf = 30 uF (250 V) AC 
Sensor Ha11 : 
Sensor LEM - LA 50 P, com resistência de medição 
Rm = 180 Q e três espiras no primário. 
Tensão de A1imentação DC : 
200 V
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5.4 coNcLusõEs 
O circuito de comando também resulta simples de implementar. 
É requerido um isolador Ótico como elemento intermediário entre 
o cicuito de controle e o circuito de comando, devido à diferença 
Gfltfê OS terras respectivos. 
O sinal lógico do controle, através do isolador Ótico, é 
introduzido à lógica de tempo morto, sendo obtidos como resultado, 
dois sinais complementares (com tempo morto entre eles) a partir dos 
quais atuará o circuito de drive. ' 
É usado o CI IR211O que minimiza os tempos de comutação e reduz 
o volume 
de pulso 
No 
operação 
do circuito de comando, não sendo mais requeridos os trafos 
convencionais; ' _ 
comando é incorporado um circuito adicional que garante a 
das chaves no modo de tiristor-dual, permitindo à estrutura 
operar com uma autoproteção natural (própria do tiristor-dual). A 
possibilidade de curto-circuitos de braço fica assim excluída já que 
toda a estrutura parará instantâneamente de funcionar no caso de uma 
sobrecorrente.
80 
cAPÍTuLo 6% 
SIHULAÇÃO E ESTUDOS EXPERIMENTAIS 
6.1 INTRODUÇÃO 
Impiementou-se um protótipo com aqueies parâmetros projetados 
nos capitu1os 3 e 4 com os principios até aqui expostos, objetivando 
a verificação dos mesmos. 
A banda de histerese empregada é igua1 a 11,2 A e no contro1e 
é- incorporada a ma1ha auxiiiar de tensão para permitir o 
funcionamento do conversor com as suas chaves comandadas como 
tiristor-dua1.
_ 
A operação do inversor é testada para carga 1inear e não-1inear. 
Como carga linear é usada carga puramente resistiva; como carga 
não-iinear é usado um retificador monofásico em ponte com filtro 
capacitivo. 
Primeiro são incluidos os resu1tados obtidos por simuiação e 
depois são mostrados os resu1tados dos ensaios experimentais. 
6.2 REsuLTADos PoR s1MuLAçÃo 
Foram efetuadas simuiações do protótipo operando com carga 
1inear e não-1inear. - ' 
O interesse principa1 foi verificar a qua1idade da tensão de 
saida e <> comportamento das correntes no capacitor e indutor de 
fiitragem.
_ 
Na Figura 6.1 pode-se observar os resu1tados para carga iinearz 
Tensão de saida, correntes no capacitor e indutor de filtragem e 
corrente de carga, respectivamente.
V
zw
~lWV 1» 
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Figura 6.1 - Resuitados de simu1ação com carga 1inear: (a)Tensão de 
saida (b)corrente no capacitor de fiitragem. (c)corrente no indutor 
de fi1tragem (d)corrente na carga. 
Verifica-se que a tensão de saida é uma senóide com baixa 
distorção. Devido à impiementação da maiha externa de tensão, não 
existe mais aqueia componente continua devido à histerese grande, 
como foi visto no capituio 2. 
As correntes no capacitor e indutor de fi1tragem são senoidais
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e com uma ondu1açäo igua1 à histerese projetada. Assim, a corrente do 
indutor excursiona sempre nos quadrantes positivo e negativo de 
corrente, conforme é requerido para a operação das chaves como 
tiristor-dua1. 
Os resu1tados da simu1ação para carga não-1inear são mostrados 
na Figura 6.2 . 
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Figura 6.2 - Resuitados de simuiação com carga Não-linear: (a)Tensäo 
de saida (b)corrente no capacitor de fi1tragem (c)corrente no indutor 
de fiitragem (c)corrente na carga. 
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Pode ser visto da Figura anterior que com carga não-linear, no 
instante do pico da corrente de carga, a tensão de saida apresenta 
uma pequena distorção, mantendo-se senoidal o resto do periodo. 
Esta pequena distorção é produzida porque durante o pico de 
corrente, quase toda a corrente fornecida pelo estágio inversor vai 
para a carga devido ao valor pequeno do capacitor de filtragem do 
inversor (em relação ao capacitor da carga). Assim, neste intervalo 
existe pouca variação na corrente do capacitor' de 'filtragem que 
demora em atingir um dos limites impostos pela histerese. 
A ação da malha de tensão evita maior distorção e componentes 
continuas indesejáveis na tensão de saida. 
Pode-se observar os picos de corrente passando pelo indutor de 
filtragem. 
Com a implementação da malha externa de tensão, o principio de 
controle se mostra satisfatório. 
Para ambos os tipos de carga a tensão de saida é senoidal. No 
caso da carga não-linear, a pequena distorção e <> seu conteúdo 
harmônico serão verificados experimentalmente. 
6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Para os ensaios experimentais foram feitas aquisições do 
funcionamento do conversor em vazio e operando com carga linear e 
não-linear. 
Para os dois últimos casos, foram levantadas curvas de 
rendimento e variação da tensão de saida em função da variação de 
carga (potência). 
Em cada ensaio foi feita também a análise do espectro harmônico 
da tensão de saida para obter a distorção harmônica (THD) resultante; 
para isto foi usado o programa DSN [17]. 
Novamente, o interesse principal está na verificação da 
qualidade da tensão de saida e na observação das correntes no indutor 
e capacitor de filtragem.
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6.3.1 FORMA DE ONDA DAS REFERÊNCIAS DE TENSÃO E CORRENTE. 
Na estratégia de controle usada, é fundamental a boa qualidade 
das formas de onda das referências de tensão e corrente empregadas. 
Elas são mostradas na Figura 6.3, onde também é incluida a 
análise harmônica das mesmas. 
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Figura 6.3 - Formas de onda das referências de tensão e corrente e 
seus espectros harmônicos respectivos. 
A partir da Figura 6.3 verifica-se que as duas referências são 
senoidais e defasadas de 90°, conforme é requerido pelo sistema de 
controle. 
Entretanto, a referência de tensão apresenta 4% de distorção 
harmônica e a referência de corrente 8% . Portanto, a tensão de saida 
deverá apresentar distorção harmônica no minimo igual à distorção 
harmônica da referência de tensão que é de 4% . 
6.3.2 FUNCIONAMENTO EM VAZIO 
Primeiro, foi testada a operação do inversor na ausência de 
carga, quando não existe amortecimento no filtro LC. 
Na Figura 6.4 é apresentada a tensão de saida Vc e seu
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respectivo espectro harmônico. 
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Figura 6.4 - Tensão de saida em vazio e seu espectro harmônico. 
A figura 6.5 mostra a corrente que circu1a no fi1tro LC durante 
o funcionamento em vazio. 
r-\'- *r 1%- -1-' 
1. (al 
Figura 6.5 - Corrente no fiitro LC em 
vazio. 
Nota-se das Figuras anteriores que a tensão de saida em vazio 
tem forma de onda senoidai. O seu valor eficaz é igua1 a 110 V 
conforme o projetado.
86 
A distorção harmônica da mesma é de 4% , sendo que a referência 
de tensão já apresenta esta mesma distorção. 
Por outro lado, verifica-se que a corrente do filtro é senoidal 
e com uma histerese aproximadamente igual a 11.2 A, tal como foi 
projetado. 
6.3.3 ENSAIOS ALIMENTANDO CARGA LINEAR. 
Foi testado o funcionamento do conversor com uma potência de 
carga igual a 300 W. 
A forma de onda da tensão de saida e sua análise harmônica são 
mostradas na Figura 6.6. 
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Figura 6.6 - Tensão de saida a plena carga e seu espectro harmônico 
Pode ser visto da Figura 6.6 que a tensão de saída com carga 
linear é uma senóide igual à obtida no funcionamento em vazio. O 
valor eficaz é de 110 V tal como foi projetado. 
Novamente, a distorção harmônica obtida é de 4% , como 
consequência da distorção nas referências. 
Na Figura 6.7 podem ser visualizadas as correntes no capacitor 
e no indutor de filtragem, respectivamente.
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Figura 6.7 - Funcionamento a plena 
carga: correntes no capacitor e no 
indutor de filtragem. 
Verifica-se da Figura 6.7 que as correntes ru: capacitor e 
indutor de fi1tragem são também senoidais, com uma onduiação igual à 
histerese projetada. A corrente do indutor excursiona sempre nos dois 
quadrantes de corrente, permitindo assim a operação das chaves no 
modo de tiristor-dua1. 
Na Figura 6.8 se mostra uma fotografia da comutação: Tensão e 
corrente numa das chaves do inversor. 
Pode ser visto que a comutação é não-dissipativa devido à 
operação das chaves no modo de tiristor-dua1. 
›. 
vw = 1oo v/div 
IU = 5A/div 
Figura 6.8 - Fotografia da comutação: Tensão e corrente numa chave.
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6.3.2.2 COMPORTAMENTO DO INVERSOR EM TRANSITÕRIOS DE CARGA. 
Para testar a resposta transitória do conversor foram feitas 
aquisições na transição de estados: de Vazio a Piena carga e de Piena 
carga a Vazio. ` . 
Na Figura 6.9 pode-se visua1izar a aquisição do comportamento 
da tensão de saida no transitório Vazio-Piena carga. 
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Figura 6.9 - Transitório Vazio-Piena carga: Tensão de saida (Vc) 
e corrente de carga (Io). 
A aquisição na Figura anterior, foi feita quando a transição 
vazio-p1ena carga acontece no instante no qua1 a tensão de saida está 
no seu vaior máximo. '
_ 
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Consequentemente, a corrente de carga passará bruscamente de 
zero ao seu va1or de pico. Esta é a pior condição transitória para o 
sistema operando com carga Iinear; A ` 
Verifica-se que o sistema apresenta uma resposta transitória 
muito boa, uma vez que e1e se mostra insensíve1 à brusca entrada de 
carga, a qua1 não inf1uencia a forma de onda senoidai da tensão de 
saída. “ 
A Figura 6.10 mostra os resu1tados para o transitório PIena 
carga-Vazio. 
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Na Figura 6.10, a aquisição novamente foi feita no instante em 
que a tensão de saida está no seu va1or de pico. Pode ser visto que 
a tensão de saída se mantém sempre senoidai, independentemente do 
transitório de carga. ' 
6.3.3.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO COM A VARIAÇÃO DA POTÊNCIA DE CARGA. 
Foi rea1izado um ievantamento do rendimento e tensão de saída 
do conversor em função da variação-da potência de carga. 
A curva do rendimento é mostrada na Figura 6.11. A curva da 
variação da tensão de saída pode ser observada na Figura 6.12 
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Figura 6.11 - Curva do Figura 6.12 - Curva da tensão de 
rendimento em função da variação saida em função da variação da 
da potência de carga. potência de carga.
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Nota-se da Figura 6.11 que o maior rendimento aicançado é de 
90%, correspondente ã operação a p1ena carga (300 W). De um modo 
geral, o conversor operando desde p1ena carga até 50% de carga. 
apresenta rendimento satisfatório, o quai varia entre 90 % e 85 %. 
- O rendimento diminue para baixos va1ores de carga. Por exempio, 
para carga de apenas 17 W, o rendimento é de 64%. Isto se deve ao 
fato da histerese ser de aito vaior comparada com o va1or da corrente
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de carga. Portanto as perdas de condução se tornam consideráveis em 
reiação à potência fornecida. - 
Por outro iado, a Figura 6.12 mostra que o vaior da tensão de 
saida se mantém constante e igual a 110 V (rms) para quaiquer va1or 
de carga. 
6.3.4 ENSAIOS ALIMENTANDO CARGA NÃO-LINEAR. 
A operação do conversor com carga não-iinear foi testada com uma 
carga de 400 VA e um Fator de Crista igua1 a 3,2. 
A tensão de saida e seu respectivo espectro harmônico são 
mostradas na Figura 6.13. 
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Figura 6.13 - Tensão de saida com carga não-Iinear e seu espectro 
harmônico. 
Pode ser observado a partir da Figura anterior que o conversor 
operando com carga não-iinear apresenta tensão de saida senoidai, 
embora se verifique a existência de uma pequena distorção no pico. 
Esta distorção acontece porque no instante do pico de corrente, 
o capacitor de fiitragem e o capacitor da carga ficam 
instantaneamente em paraieio. Devido ao baixo vaior do capacitor de
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filtragem (em relação ao capacitor da carga não-linear), quase toda 
a energia fornecida pelo inversor vai para a carga. A corrente que 
circula no capacitor de filtragem neste instante é minima, demorando 
assim em atingir um dos limites impostos pela histerese. 
Durante este intervalo, não existe uma mudança no estado das 
chaves e se dá uma transferência excessiva de energia do inversor, o 
qual produz a pequena distorção. 
A ação da malha externa de tensão restabelece rapidamente o 
sistema evitando componente continua na tensãc› de saida e maior 
distorção. ' 
A análise harmônica da forma de onda revela uma distorção 
harmônica igual a 5%. Esta distorção é aceitável considerando o fator 
de crista da carga. É importante salientar que as referências 
empregadas já apresentam distorção. 
Nas Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 são mostradas as formas de onda 
da corrente no capacitor, do indutor de filtragem e da carga 
respectivamente. 
20 20 
ll: (À) IL (A) 
IO 
1 À! _ ;'1À¡¡_ .‹ , ,nv 
Ú H#`Ê"1 .l`\ 
I 
Í 
ilin in H 
. fix “bw .QWM ifàwfwfiw 0 zw l;¡; _¡= ,›-:' > ..'¿-3" "'.*‹.-<*› '¡. .-. O 
Í' In M _ .*z'~t;_Í;Í|}¡ iiiiir ' * 
-10 -10 
-zg -20 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0-000 0.005 0 10 0 15 0‹ 20 
t. (B) 2 (9) 
Figura 6.14 - Carga não-linear: Figura 6.15 - Carga não-linear: 
Corrente no capacitor de Corrente no indutor de 
filtragem. ifiltragem.
93 
20 
Io (A) 
10
0 
-10 
'Ê0vn›:¡z»1||n›1‹¡|1‹1| 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 
t (s) 
Figura 6.16 - Corrente da. carga não- 
. Tinear. 
_ 
Nota-se nas figuras anteriores, os picos da corrente de carga 
passando pelo indutor. Nesses instantes, verifica-se que no capacitor 
de fi1tragem não circu1a corrente. 
A corrente consumida pe1a carga não Tinear apresenta um va1or 
de pico iguai a 11,2 A e um va1or eficaz de 3,5 A, assim, o fator de 
crista é igua1 a 3,2. 
6.3.4.1 ESTUDO DO COMPORTAMENTO COM A VARIAÇÃO DA POTÊNCIA DE CARGA. 
Assim como foi feito com a carga Tinear, foi reaiizado um 
Tevantamento do rendimento e tensão de saida do conversor em função 
da variação da potência de carga. ` 
A curva do rendimento é mostrada na Figura 6.17. A curva da 
variação da_tensão de saida pode ser visua1izada na Figura 6.18. 
A Pode ser visto da Figura 6.17 que o maior rendimento a1cançado 
é de 82% , correspondente à operação com 160 W (300 VA) de carga. De 
uma forma gerai, o conversor operando desde 227 W até 160 W (400 VA 
até 300 VA) apresenta rendimento próximo a 80 X.
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Ao igual que com carga linear, o rendimento diminue para baixos 
valores de carga. Por exemplo, o rendimento é de 42 % para carga 
igual a 37 W (75 VA). - _ * 
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Figura 6.17 - Curva A do Figura 6;18 - Curva da tensão de 
rendimento em função da variação saida em função da variação da 
da potência ativa na carga (W) potência entregue ã carga (VA). 
Pode verificar-se na Figura 6.18 que o valor da tensão de saida 
se mantém praticamente constante e igual a 110 V (rms) para qualquer 
valor de carga, conforme foi projetado. 
6.4 coNcLusõEs. 
Foram apresentados os resultados dos testes do conversor, por 
simulação e experimentalmente, para o funcionamento com carga linear 
e não-linear. 
Com a implementação da malha externa de tensão, a técnica de 
controle se mostra satisfatória operando o conversor com as suas 
chaves no modo de tiristor-dual. ' V 
Verifica-se que os resultados obtidos experimentalmente estão 
de acordo com os resultados obtidos por simulação. ` 
Na operação com carga linear, a distorção harmônica da tensão 
de saida não é superior a 4%.
~ 
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A resposta itransitória do sistema. é rápida, tornando-se o 
inversor praticamente insensível às variações de carga. 
No caso de cargas não-lineares, a distorção da tensão de saída 
não é superior a 5%, sendo que a carga apresenta um fator de crista 
é igual a 3,2. 
Para ambos os tipos de carga, a distorção da tensão de saida 
deve-se à distorção presente nas referências, e não à técnica de 
modulação empregada. > ` 
Em vazio ou com qualquer tipo de carga, a tensão de saida é 
senoidal e com um valor igual ao projetado (110 V rms). Praticamente 
não existe variação do valor da tensão de saida ao variar a carga. 
Em termos de rendimento, com carga linear foram obtidos os 
melhores resultados.
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coNcLusüEs aERA1s 
Neste trabalho foi apresentado o estudo, desenvolvimento e 
implementação de um inversor de tensão monofásico com controle por 
histerese da corrente no capacitor de filtragem. A idéia básica 
consiste na imposição de uma corrente senoidal no capacitor de 
filtragem, que permita ao inversor ter uma tensão de saida senoidal 
para cargas lineares e não¬lineares. 
Foi estudada e proposta a configuração de tiristor-dual nas 
chaves do inversor para ter funcionamento com perdas de comutação 
praticamente nulas. Para isto, é requerida uma banda de histerese 
igual ao dobro da soma dos picos das correntes no capacitor de 
filtragem e na carga. ' ` 
Mediante testes por simulação, o princípio de controle se mostra 
satisfatório num inversor na configuração convencional. Num inversor 
com chaves operando no modo de tiristor-dual, observa-se uma 
componente continua na saida devido à histerese grande. 
Este problema é resolvido com a implementação de uma malha 
externa de tensão no sistema de controle que também melhora a 
resposta dinâmica do sistema, tornando-se o conversor praticamente 
insensível às variações de carga. 
Assim, é obtido o inversor com tensão de saida senoidal para 
cargas lineares e não~lineares, e com asi chaves operando como 
tiristor-dual.-
A 
Os principios expostos são verificados num protótipo de 300 VA 
mediante testes por simulação e ensaios experimentais: 
A tensão de saida obtida é uma senóide com uma distorção 
igual a 4% com carga linear; no caso de carga não-linear, a distorção 
atinge 5%._ ' 
A técnica de controle empregada se mostra efetiva. Verifica-se 
uma resposta dinâmica rápida e eficiente no sistema. 
. O.melhor rendimento é de 90% conseguido com carga linear.
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O circuito de controle resulta simples de implementar e se 
mostra eficiente. No circuito de comando é usado o driver IR2110, que 
permite um comando eficiente, simples e de volume reduzido, não sendo 
necessários os transformadores de pulso convencionais. 
É introduzido no comando um circuito que garante e protege a 
operação das chaves no modo de tiristor-dual. Assim, a estrutura 
apresenta uma autoproteção "natural" (própria do tiristor-dual). A 
possibilidade de curto-circuitos de braço fica excluída já que toda 
a estrutura parará de funcionar ao produzir-se sobrecorrentes. 
Embora o conversor apresente comutação não-dissipativa devido 
à operação das chaves como tiristor~dual, as perdas por condução são 
incrementadas por causa da grande histerese requerida. 
Assim, a limitação para o uso da estrutura em potências maiores 
são as chaves devido à sua resistência de condução. 
Sugere-se para futuros trabalhos sobre o assunto 
-Associação de MOSFETs em paralelo, reduzindo-se a resistência 
de condução à metade, diminuindo as perdas por condução. . 
-Implementar no controle uma banda de histerese adaptativa em 
função ao valor instantâneo da corrente de carga. V 
Estas duas sugestões vão levar a uma redução considerável das 
perdas por condução. Consequentemente, o rendimento da estrutura vai 
aumentar. `
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